ACADÉMIE DES SCIENCES. 


SÉANCE DU MERCREDI 3 MAI 1961. 


PRÉSIDENCE DE M. Louis HACKSPILL. 


CORRESPONDANCE. 


M. Louis GLanGrauD prie l’Académie de bien vouloir le compter au nombre 
des candidats à la place vacante, dans la Section de Géologie, par la mort 


de M. Paul Fallot. 


A la demande de l’auteur, le pli cacheté accepté en la séance du 4 mai 1959 
et enregistré sous le n° 13.960, est ouvert par M. le Président. Le docu- 
ment qui en est retiré sera soumis à l’examen de la Section de Mécanique. 


4 


L'Académie est invitée à participer au SyYMPOsIUM INTERNATIONAL consacré 
au 250€ anniversaire de la naissance de Rocer Boscovicn, qui aura lieu à 
Dubrovnik, Yougoslavie, du 6 au 11 octobre 1961. 

L'Académie est informée de la (CONFÉRENCE INTERNATIONALE DES ARTS 
CHIMIQUES, qui se tiendra à Paris, du 25 avril au 4 mai 1962. 


OUVRAGES PRÉSENTÉS OÙ REÇUS. 


Les Ouvrages suivants sont présentés 


par M. Rocer Hein : Les plantes utiles du Gabon, par ANDRÉ RAPoNDA- 
WazrEer et ROGER SILLANS; 


par M. Her: Huuserr : Flore de Madagascar et des Comores (Plantes 
vasculaires). 110€ famulle. — Dichapétalacées, par B. Descoines. 


M. le SECRÉTAIRE PERPÉTUEL signale parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

19 Exposé des travaux de l’Institut géographique national (Année 1959). 
Texte et planches. 

20 À la mémoire de Paul Lemoine, 1878-1940. 

30 Commissariat à l’énergie atomique. Dosage de l’eau dans les solvants 
organiques par absorption infrarouge et mesure des constantes diélectriques, 
par Monique Desnoyer (Thèse, Paris). 
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4° Vascular reactions of the human nasal mucosa on exposure to cold, 
by Borse DrerrNer (Thèse, Uppsala). 


59 Chemical and biophysical studies of mièroscopic structures in compact 
bone, av Jonx STRANDH (id.). 


60 Upper wind structure, by T. O. Eriksson (Inaugural dissertation, 
Uppsala). 

79 À systematic study of L-absorption spectra, by Berriz Norprors (id.). 

89 Experimental studies of electron-gamma directional correlations, by 
Bo-Gorax PETTERSSON (id.). 


9° Experimental studies of nuclear levels in some neutron deficient thallium 
and mercury isotopes, by Bo Juxe (id.). 


109 Studies in exponential polynomials, by ARNE NORDLANDER (id.). 
110 À vida e a obra de Pasteur (1822-1895), pelo H. C. be Souza ARAUJO. 


120 À search for faint blue stars. XXIIT Galactic clusters, by 
WizzeM J. LuyTen. 


139 Ciba foundation symposium on the nature of sleep. 

149 Académie serbe des sciences, Académies yougoslave et slovène des 
sciences et des arts. Comité interacadémique R. J. Boëkovié. Livre L 
Actes du symposium international R. J. Boskovic, 1958. 

159 Atomic energy and law.  Interamerican symposium, San Juan, 
Puerto Rico, 16-19 November 1950. 

160 Academia Republic populare Romîne. Probleme actuale de biologie 
si stiinte agricole. Lucrare dedicata G. Tlonescu-Sisesti, cu prilejul implinirn 
a 75 de ani. 

150 id. Fauna Republicit populare Romiîne. Protozoa, Volumul I, 
Rhizopoda, Faseicula :2, Euamæbidea, de Josrr LEpsi. — Nematoda, 
Volumul IT, Fascicula 3, Mermithidæ, de D. Comax. 


189 D. BarBizran. Grupurti cu operatori (Teoremele de descompunere ale 
algebrei) (Groupes à opérateurs. Théorème de décomposition de l'algèbre). 

199 C. CorDuNEANt. Functii aproape-periodice (Les fonctions presque 
périodiques). 

209 Académie des sciences de PU. R.S.S., Institut d'astronomie théo- 
rique, 1. D. Joxcorovrren et V.M. Amezix. Sbornik tabliz à nomogramm 
dlja obrabotki nablioudenit iskousstvennykh spoutnikoe zemli (Recueil de 
tableaux et nomogrammes pour l'exploitation des observations des satellites 
artificiels de la terre). 

210 Acädémie des sciences de Géorgie. Institut de chimie et électro- 
chimie appliquées. Gidroelektrometallurgija khroma (Hydroélectrométallur gre 
du chrome). 


229 Id, P. N. Dyraparipze, Proiskhojdenie organitcheskikh vechtcheste 1 
jisni na zemle (Origine des substances organiques et de la vie sur la terre). 
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230 Id. Troudy Instituta prikladnot khimir 1 elektrokhimur (Travaux de 
l’Institut de chimie et électrochimie appliquées). I. 


24° Académie des sciences -de Bielorussie. VIKTOR SEMENOVITCH 
Bourakxov et AnTon Anronovircx lankovskii. Praktitcheskoe roukovodstvo 
po spektral’nomou analizou (Manuel pratique d'analyse spectrale). 


259 Naoutchno drouchtvo (The scientific association), Bitola. Prilozi 


(Etudes). I. 


260 Actualité spatiale. Revue mensuelle. L’homme et l’espace, n° 1. 


PRÉSENTATIONS, DÉSIGNATIONS. 


Dans la formation d’une liste de candidats à la Chaire des méthodes 
physiques de l'astronomie du Collège de France, pour la première ligne, 
M. André Lallemand obtient 40 suffrages. 

Pour la seconde ligne, M. Jean-Claude Pecker obtient 38 suffrages. 

En conséquence, la liste présentée à M. le Ministre de l'Éducation Natio- 
nale comprendra : 


En première ligne........... M. Anpré Larcemann. 
En seconde ligne............ M. Jrax-Craune Pecker. 


M. Paraserr Guinier est désigné pour faire une Lecture dans la séance 
publique solennelle des cinq Académies, le 25 octobre 1961. 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L’ACADÉMIE. 


MAGNÉTOCHIMIE. — Sur la susceptibilité diamagnétique des carbures 
éthyléniques et acétyléniques. Note (*) de MM. Paur Pasear, 
FErNaxD GaLLais et JEAN-FRanÇois LABARRE. 


Parallèlement au travail déjà effectué par deux d’entre nous en effet 
Faraday (‘), (*), nous nous sommes proposé de faire une étude magné- 
tique détaillée des liaisons éthylénique et acétylénique considérées 
comme prototypes de liaisons faisant intervenir des électrons 7. Il a fallu 
dans ce but augmenter le nombre et la variété des données relatives aux 
carbures monoéthyléniques (*) et monoacétyléniques linéaires (*). Nous 
avons ainsi déterminé les susceptibilités moléculaires de 17 alcènes et 
de 10 alcynes linéaires (dont plusieurs isomères de position). L'ensemble 
de nos résultats est rassemblé dans les tableaux [I et IT. Pour mettre en 
évidence l’effet des liaisons multiples, nous avons comparé deux à deux 
les susceptibilités moléculaires 7[E] des alcènes et 7[ Y] des aleynes à 
celles 7 [ A] des alcanes dont ils sont isologues, 


TaBLeau 1. 


Alcènes linéaires. 


Alcènes en Moyennes 
position... 1h, 2 J. 4, o, 4 [ET 1(—CH,—). 7 {E]—-y [Al 
Fentènes..#. 54,6 - _- _- - 54,6 _ 859 
Hexène..:...."66,42 65,0% 166.6 - - 66,5 11,9 7,4 
Heptenc #77 7100070, D TS NT - - 58,0 TRS T9 
Octène FPT 88,9 87,9 88,7 88,8 - 88,8 10,8 8,2 
Nonène:... 7 100,1 - _- 100,3 - 100,2 11,4 8,1 
Décène. 17770" - - - PEN O - 111,0 TN TL 
Undécène...... 122,9 = = 2 123,4 133,92 DINS 6,8 
Détradécène 1572 - = = _ 197,2 11,9 0,0 
d Moyenne... 11% 1 


On trouvera dans le tableau IIT les résultats de nos mesures sur la série 
complète des alcanes linéaires allant de CH, à C4, H,, et ceux obtenus 
successivement par Broersma (*) [dont les valeurs confirment celles indi- 
quées antérieurement par Farquharson et Sastri (*), Cabrera (*) et Manzoni- 
Ansidei (*) et retrouvées ultérieurement en partie par Trew (") et Fava 
et Iiceto (*°)], par Hoarau (‘') et par Angus et coll. (*?). 

Pour calculer les différences 7[E] — /[A] et 4[Y] — [A] qui figurent 
dans les dernières colonnes des tableaux I et Il, nous avons utilisé des 
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valeurs moyennes (colonne 7, tableau [; colonne 6, tableau IT; colonne 6, 
tableau IIT) obtenues, pour ce qui est des alcanes en utilisant toutes les 
données connues, pour ce qui est des alcènes et des alcynes en utilisant 
toutes les données présentées, à l'exception de celles qui sont relatives aux 
carbures dont la liaison multiple occupe la position 2-3. Cette position 
paraît en effet correspondre à des valeurs de susceptibilités diamagnétiques 
moléculaires un peu moins élevées que les autres [ce qui ne va pas dans 
le sens de la prévision théorique (!*) mais avait déjà été observé par 
Pascal (**), (**) dans le cas des heptynes 1 et 2]. 


TagBLeau Il. 


Alcynes linéaires. 


Alcynes en Moyennes 

position... Ÿ. 2. 3 n1 4[Y]. 1(—CH,—). 7[Y]-Z[A 

Hexyne er, 64,5 63,2 612 = 64,4 - 9,2 

Heptyne--e ce 79,9 74,6 - 79,9 TN 9,4 

OCtyner ere. 87,8 85,9 87,2 De ST FD 9,8 

Nonyne 1.398, - = - 98,9 RES 9,8 

MOvenNe MERE 1153 9,6 

TaBLeau IT. 
Alcanes linéaires. 
Moyennes 
3roersma. Angus. Hoarau. Ce Mémoire. 1{(A]. Z(—CH,—). 27 (CH,—). 

Pentane....... 63,0; - - - GEE: - 28,9 
Hexane "rer 74,05 79363 74,00 7380 73» 9 10,8 28,3 
Heplane "ee 85,2, SD 0e 85,00 85,0» SD T4 280 
OCEANE EEE 96,6; 96 , 9x 97 »00 97 2» 97,0 HR 7 28,6 
NoOnane.. ft. TION = 108,0, 108,0 108,3 ÉIO 28,5 
Décane "tete 119,01 - - 119,06 119,3 11,0 28,1 
Undécane...... . - 130,9 129,7 130,0 10,7 27,4 
Dodécane...... _ - 142,1 142,0 142,7 DOI A 
Tridécane...... = =; TO SD 154,0 193,8 NA 28,4 
Tétradécane..….. = = = 166,2 166,2 12,4 29,4 
Pentadécane ..… - - - 17700 73 DIRE 20,1 
Hexadécane ."_187;06; - - 188,3 188,0 10,7 28,1 
Moyenne........ TS 28, 


Dans ces conditions, les quantités 7[E] — y[A] et 7[ Y] — [A] varient 
entre + 6,8 et 9,0 et 9,4 et 9,8 respectivement, leurs valeurs moyennes 
étant de + 7,8 et + 9,6.10 * (en unités C.G.S. et rapportées à la suscepti- 
bilité massique de l’eau, soit — 0,720.10 *). 

D'un point de vue théorique, 1l est intéressant de comparer ces diffé- 
rences expérimentales avec celles que l’on peut calculer à partir des contri- 
butions des diverses liaisons (C—C) et (C—H) que Guy et Tillieu ont 
obtenues par voie théorique (!*), (7), (**) pour les divers états d’hybri- 
dation des atomes de carbone (approximation de Coulson). Ces valeurs 

ll 
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sont les suivantes (compte non tenu de la contribution des électrons K 


évaluée à — 0,15.10 * par atome de carbone) : 
1x A0S. 110$. 
Ga Ge. Re PR —3.10 (Gp CG }aii Lau —3,08 
Ces Css Ps: —2,60 2 (Cp —Cip)= —S8,98 
Gr Cned ct ce —2,38 Gén HE. 2 2e —{.,02 
Css — Ci PR DUT Con Her —3.:4 
Le ÉTÉ —2,91 Gr He to 


Les modifications qui interviennent dans le cas le plus général, en passant 
d'un alcane à un alcène se réduisent, en fait, à la substitution du motif (I) 
au motif (I) 


ee ; Fi 
( H He 


(IT) 


La susceptibihté propre de ces motifs peut être évaluée de la manière 
suivante : 
AA I 1 (Gxps — Css) = 27 (Cyr — Gps) —+— 44 (Cp —H), 
(1) == 4 (Gsy: Gsp2)c A (Gsps CG) 2 4 (Cipz— Gps) D + 2 4 (Cip:—H ), 


ce qui entraîne 


7(ène) — (ane) — (IL) — (1) —=+6,2.10$. 


On voit que cette valeur est en assez bon accord avec notre résultat 


expérimental, soit /[E] —7y[A]=— + 58.10 *. 
Dans le cas des alcynes, les motifs qui interviennent sont : 
Et à 
ue MP PS PC Le (C—C=C—C) 
H:-H 
(L) (I) 
avec 
LOU) = y (Cip— Cp eo + 27 (Cp — Grp )z + 24 (Cp — Cry) 
d’où | 


pans Horn. ef Piusre the Dons ie nn qe 
| 14 (yne) — y(ane) — y (UT) — y (1) =+S,2.10 | 


valeur dont l'écart avec le résultat expérimental 7[ Y] — [A] = + 9,6.r10 " 
est du même ordre de grandeur que dans le cas des aleènes. 

D'un point de vue pratique, les quantités /[E] — [A] et 7[ Y] — [A] 
ne seraient pas d'un emploi commode pour le calcul de la susceptibilité 
moléculaire d’un carbure non saturé: il est préférable à cet égard de disposer, 
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soit de la susceptibilité des liaisons multiples, soit des incréments qui, sous 
ce rapport, les distinguent d’une liaison simple. 

Pour ce qui est de ces incréments en particulier, ils doivent rendre 
compte à la fois de la contribution des liaisons 7 et des modifications de 
susceptibilité des liaisons 5 entraînées par le changement d’hybridation 
des atomes de carbone. 

Ces deux facteurs étant indissociables à l’heure actuelle sur le plan 
expérimental, on peut écrire dans ces conditions : 


4(ène) — y(ane) — 2y(C—H) + A(—=), 


d’où 

| An ut y cC | 
et 

x (yne) = (ane) — 47 (C—H) + A(=), 
d’où 


[AD = 70) — IA) + 6 (C | 


Il est donc nécessaire, pour évaluer A (=) et A(=), de disposer d’une 
valeur de la susceptibilité de la liaison (C—H), ce qui suppose d’ailleurs 
que soit connue également celle de la liaison (C—C). Il nous a paru inté- 
ressant d'appliquer au calcul de ces données fondamentales la méthode 
qui nous à conduit à de bons résultats en effet Faraday ("). 

En admettant que les susceptibilités moléculaires des aleanes étudiés 
soient les termes d’une progression arithmétique, on peut attribuer au 
chaînon (—CH;—) la contribution moyenne 


4(—CH;—) NS TOM: 


Il est à remarquer que nous pouvons par ailleurs déduire deux autres 
valeurs de cette contribution de l’étude des séries d’alcènes et d’alcynes 
rapportées dans les tableaux I et IT; soit respectivement — 11,4; 
et —11,3;.10 *. L'ensemble de ces mesures nous montre que nous retrou- 
vons bien la valeur 


a—=y(—CH—)—=—11,4.107" 


qui est d’ailleurs la plus généralement adoptée aujourd’hui. 

Ce résultat étant admis, nous pouvons l'utiliser pour déduire de la 
susceptibilité d’un alcane linéaire la contribution propre aux deux grou- 
pements méthyle terminaux. On trouve ainsi en moyenne 


D— 2% (CH;—) 2 TOR 


En admettant que toutes les liaisons C—C d’une part et toutes les 
liaisons C—H de l’autre soient identiques dans un alcane, on peut alors 


calculer 


a . Hioaee de 
on 


4(C—C) 2 
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r 


| z(C—C) —— 2,9e 107; (CH) = — 4585-10 


Il est intéressant de comparer ces valeurs à celles obtenues de manière 
absolument théorique par Guy et Tillieu (**) ainsi qu'à celles proposées 
par Pacault et coll. (‘*) qui introduisent un inerément méthyle qui n'in- 
tervient pas dans notre calcul. 


( pr — Ceps- CH 
Guy'etMihieu CH TER —3,1$ —{,0, 
Paca 2e. SOLE —3,; =  — 
Ce Tome tee —2 ,0 —{ ,2; 


Nos valeurs, pas plus que celles de Pacault et coll., ne s’identifient tout à 
fait avec les susceptibilités théoriques de Guy et Tillieu, bien que nous 
nous en rapprochions davantage quant à la liaison C—C. 

Quoi qu'il en soit, nous pouvons maintenant calculer nos incréments de 
liaisons non saturées : 


A(=)=+;,8—2X84,2;——0.,3.10 5, 


ce qui signifie qu’une double haison compte au total pour 


4(CE=C) = 7(C—C). + A(=) —=— 150 07 _3,6.10<. | 


: 


On a de même 


A(=)=+9,6—4X4,2—— 7,4.10$, 


ce qui signifie ici encore que 


J(C=C) = 7(C—Ch +A(=)=—2,9%— 57,1 al —-10:3:10 —. | 

Précisons que si l’on désire employer les incréments A (=) et A (=) pour 
le calcul de la susceptibilité d’une molécule renfermant une ou plusieurs 
haisons multiples non conjuguées, on doit : 

1° traiter celles-ci comme des haisons simples formées à partir d’atomes 
de carbone tétraédriques; 

2° ajouter pour chacune d’entre elles celui des incréments ei-dessus qui 
convient. 

En conclusion, nous voudrions souligner que : 

10 les liaisons éthylénique et acétylénique sont caractérisées par des 
modules de susceptibilité négatifs (c’est-à-dire diamagnétiques) : 

29 les incréments À (=) et À (=) qui les distinguent d’une liaison simple 
sont, soit presque nul [| A(=)|, soit fortement négatif [A(=)], ce qui signifie 
que dans une systématique de susceptibilités de liaisons, à la différence 
de ce qui s’observe dans les systématiques atomiques, on ne retrouve plus 
l’idée suivant laquelle l’insaturation se traduit par une dépréciation de 
diamagnétisme. 
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Nous pouvons d’ailleurs remarquer que les études théoriques les plus 
récentes dans ce domaine conduisent à des résultats de même sens 
Dorfman (*') d’une part (dans le cas des liaisons C—C, C=C, 
C=0O, C=N, ...) prévoit que l’insaturation doit se traduire par une exal- 
tation de diamagnétisme « analogue à celle observée en réfraction molécu- 
laire »; Baudet, Guy et Tillieu (!) d'autre part, attribuent à 1 —N 
un module diamagnétique (— 9,25.10 ‘) très supérieur en valeur absolue 
à celui de la liaison (C—N)/(— 2,37.10 °), tandis que Yoshida (**°) a 
confirmé expérimentalement que le module de la Haison C=S (— 11,1.10 *) 
est plus grand en valeur absolue que celui de la liaison (C—S),. 


*) Séance du 24 avril 1961. 


) 
). F;: GazLaIs et D. VoiGT, Bull. Soc. Chim., 1960, p. 70 
) F. GazzaAISs, D. VorcrT et J.-F. LABARRE, Bull. Soc. Chim., 1960, p. 2157. 
) Éthène (gaz) : V. I. VAIDYANATHAN et B. SINGn, Indian J. Phys., 7, 1932, P. 19; 
V. I. VAIDYANATHAN, Nature (Londres), 128, 1931, p. 189; F. Brrrer, Phys: Rev., 33, 
1929, P. 389. 

Propène-1 (liquide) et butène-2 trans : J. R. LACHER, J. W. Pozzock, W. E. JOHNSON 
CMD RPARK, JA ner Chent Soc, #13; 01991, D. 2858: 

Hexène-1 : P. PAscar, Comptes rendus, 180, 1925, p. 1596. 

Octènea:0P PASCAr Ann GhimmPhys 19/4010; p.5:125, 1912; p.289, 

(:) Éthyne (gaz) : K. BiTter, Phys. Rev., 33, 1929, p. 389. 

Heptyne-1 et heplyne-2 : P. Pascaz, Bull. Soc. Chim., 11, 1912, p. 636; Ann. Chim, 
PAYS 29-1015, ND 278 

(5) S. BROERSMA, J. Chem. Phys., 17, 1949, p. 893. 

(5) J. KArQUHARSON et M. V. C. Sasrtri, Trans. Faraday Soc., 33, 1937, p. 1476. 
B. CABRERA, J. Chim. Phys., 38, 1941, p. 1. 
R. MANZONI-ANSiDEt, Boll. sci. Fac. Chim. industr. Bologna, 5, 1944, p. 5. 
A C. G. Trew, Trans. Faraday Soc., 49, 1953, p. 604. 
A. FAvA et À. IriceTo, Ricerca Sc., 24, 1954, p. 604. 
aje 
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Hoarau, Ann. Chim., [13], 1, 1956, p. 554. 
. ANGUS, G. I. W. LLEWELYN et G. STOTT, Trans. Faraday Soc., 55, 1959, 


e 


Gux et. J. Tisrreu, J. Chem: Phys: 24, 1956, p. 1n17. 
PAScAL  BullaSoctChim:, 1101912 p-41636: 
PAscAT, Ann (Ch EPRYS, 29/1013 4pD-0278: 
Guy et J. TizzreEu, Comptes rendus, 241, 1955, p. 382. 
Guy et J. Tizzreu, Comptes rendus, 242, 1956, p. 1279. 
Guy et J. TizziEu, Comptes rendus, 242, 1956, p. 1436. 
. PAcAuLT, N. LumBroso et J. HoarAU, Conf. de Broglie, éd. Revue d'Optique 
lhéor. et instr., Paris, 1953. 
(2?) YA. G. DorFMAN, Zh. fiz. Khim., 33, 1959, p. 1299; Dokl. Akad. Nauk. S. S. S. R., 
119, 1958, p. 305. 
(1) J. BAUDET, J. TizLIEU et J. Guy, Comptes rendus;,, 244, 1957, p. 1996. 
(2) K. YosxipA, Sci. Repts Research Inst., Tohoku Univ., [A], 11, 1959, p. 422. 
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EMBRYOLOGIE VÉGETALE. — Les types embryonomiques par super- 
position en embryogénie. Exemples chez les Dicotylédones. 
Note (*) de M. REXÉ SouëËces. 


Les types par superposition empruntent leurs caractères à des types déjà définis. 
Ils obéissent à des lois et se distinguent des Sous-archétypes en ce sens que leurs 
différences caractéristiques peuvent apparaître à toutes les étapes du développement 
et ne constituent pas nécessairement des indices de perfection; elles doivent être 
rapportées à des facteurs héréditaires d’influence très profonde et d’origine lointaine. 


La troisième catégorie de types embryonomiques qui a été distinguée 
est celle des types par superposition. Ils ont été généralement mal compris, 
difficilement dégagés des deux autres ("), laissés à l'écart des descriptions 
et des classifications, et finalement, en tout désespoir de cause semble-t:l, 
réunis sous le titre très large et imprécis de « variations ». 

Nous les avons définis comme constituant une catégorie dans laquelle 
les lois du développement sont, au cours d’une première étape, conformes 
à celles d’un type fondamental ou dérivé déjà établi; puis traduisant, aux 
étapes suivantes, des processus embryogéniques relatifs à d’autres types 
fondamentaux ou dérivés... On peut ainsi distinguer, dans ces caractères 
différentiels, des caractères de départ, de premier ordre, qui apparaissent 
aux premiers stades, à la deuxième ou troisième génération par exemple, 
et des caractères de superpositions, de deuxième ordre, qui s’observent 
plus tard à des périodes de division marquant des étapes distinctes du déve- 
loppement. Cette définition ne peut manquer de soulever quelques objec- 
tions, car elle admet la connaissance préalable des types participant à la 
superposition. Or, on ne peut savoir, en présence d’un type nouvellement 
découvert, lorsqu'on manque d'éléments de comparaison, si ce type doit 
être classé parmi les superposés ou parmi les superposants. En outre, 1l 
faut reconnaître qu'il s’agit là d’une affaire de circonstances, du hasard 
qui a présidé à l’ordre des recherches. 

En règle générale, c’est à des Archétypes véritables que sont empruntés 
les caractères essentiels de départ, ceux-ci se confondant le plus souvent 
avec des indices indiscutables de primitivité et consistant dans des diffé- 
renciations moins précoces, des spécialisations moins parfaites, une divi- 
sion du travail physiologique moins poussée, en somme dans une marche 
moins accélérée vers la perfection. 

Proarchétypes, Archétypes proprement dits, et Sous-archétypes peuvent 
intervenir dans le développement des types par superposition. 

Les Sous-archétypes peuvent être parfois confondus avec ces dermiers. 
Ils en diffèrent en ce sens, qu'ils dépendent des deux lois primordiales de 
l'origine et des destinées des blastomères, qu'ils offrent des différences essen- 
telles dès la deuxième génération et des différenciations précoces tradui- 
sant une marche plus accélérée vers la perfection, tandis que les types par 
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superposition dépendent des quatre lois embryogéniques, que les différences 
peuvent se produire au cours des quatre premières générations et qu’ils 
n’offrent pas nécessairement des différenciations précoces. 

L'histoire abrégée des types par superposition comprendra : 1° des 
tableaux récapitulatifs des lois du développement tels qu’ils ont été dressés 
à l’occasion des recherches originales et qui ont permis de déterminer la 
place du type considéré dans la classification périodique; 2° des tableaux 
comparatifs montrant la part prise par chacun des superposants à la cons- 
truction du superposé. 

ExEMPLEs DE TYPES PAR SUPERPOSITION. 


A. Helianthemum guttatum Mall. (Bull. Soc. bot. Fr., 84, 1937, p. 40). 
FORMULES DU TABLEAU récapitulatif DES LOIS DU DÉVELOPPEMENT. 
Première génération : Deux cellules, deux étages : 
ca = pot + pco + phy + icc; cb = iec + co +s (À). 6 
Deuxième génération (tétrade) : Quatre cellules, quatre étages : 
= pui pco Me phycP iccerntiec He co ES (en partie); -c1—Su(én partie). 


Troisième génération (quadrants) : Six cellules, quatre étages, les mêmes. 
Quatrième génération (octants) : Douze cellules, six étages : 
L = put + pco; 1®—="phy —E icc; d'=Viec Co; f+n+n =s. 


TABLEAU comparatif DE SUPERPOSITION DU Myosurus minimus L. 
ET DU Nicotiana Tabacum L., cxez L’Helianthemum guttatum Mizz. 


Myosurus. Nicotiana. Hélianthemum. 


Première génération (proembryon bicellulaire). 


Mégarchétype IV Mégarchétype V Mégarchétype IV 

cb = iec + co +s cb = co +Ss cb — iec + co +s 
Deuxième génération (tétrade). 

Tétrade en A», 3 étages : Tétrade en C», 4 étages : Tétrade en C», 4 étages : 

g+m+ci lL+l + m+oi l'+l +m <+oei 
Troisième génération (quadrants). 

8 cellules, 3 étages 6 cellules, 4 étages 6 cellules, 4 étages 

(les mêmes) (les mêmes) (les mêmes) 


Quatrième génération (octants). 


16 cellules, 6 étages : 12 cellules, 6 étages : 12 cellules, 6 étages : 
14 1 — octants; m — iec + co; 1 + l! = octants; d = co; l + l = octants; 
n+o+p=s f+n+n =s à d = iec + co; 
f+n+n =s 
Rapports de superposition. — 1. Avec le Myosurus : 1° même mégar- 


chétype et par conséquent mêmes lois des destinées, fixées, pour cb, dès la 
première génération; 2° équipollence des blastomères jusqu’à la quatrième 
génération, c’est-à-dire jusqu’à formation du proembryon à 16 cellules; 
39 même hypophyse véritable (iec + co), produite par m chez le Myosurus, 
par sa fille, d, chez l’Helianthemum ; 4° cloisons anticlines dans les octants. 

II. Avec le Nicotiana : même tétrade, en C:, dès la deuxième génération; 
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29 même proembryon hexacellulaire à la troisième génération, avec quadrants 
disposés en deux dyades superposées ; 39 même proembryon dodécacellulaire 
à la quatrième génération. Par conséquent, jusqu’à ce stade, même lois des 
origines, du nombre et disposition des blastomères; 4° même origine du 
primordium de la coiffe aux dépens de d, fille de m; 59 même origine du 
suspenseur aux dépens de f+n<+n': 

B. Claytonia perfoliata Donn. (Comptes rendus, 221, 1945, p. 111). 

FORMULES DU TABLEAU récapitulatif DES LOIS DU DÉVELOPPEMENT. 
Première génération : Deux cellules, deux étages : 
CO DCO IDE: cb — phy + icc F iec + co #s. 
Deuxième génération (tétrade) : Quatre cellules, trois étages : 
g = pco + pot; m = phy + icc; ci = iec + co +Ss. 
Troisième génération (quadrants) : Huit cellules, quatre étages : 
q = pCo + put; Im = phy + icc; HPENAQTE n— (C0 +5. 
Quatrième génération (octants) : Seize cellules, six étages : 
IEPDDE 10 PDEOE m = phy + icc; Fi — 160: G—1C0: DS: 


TABLEAU comparatif DE SUPERPOSITION DU Polygonum Persicaria L. 
ET DU Senecio vulgaris L., CcHEZ LE Claytonia perfoliata Don. 
Poly gonum. Senecio. Claytonia. 
Première génération (proembryon bicellulaire). 
Mégarchétype III Mégarchétype II Mégarchétype II 
cb = 1/2 phy + ice + iec + co +s chb=phy- icc-iec+co+s cb = phy+icc +iec+co+s 


Deuxième génération (tétrade). 
en A», avec g=—1/2 phy +put+pco en ÀA>:, avec qg = pot + pco en À», avec qg = put + pco 


Troisième génération (quadrants). 


8 cellules, 4 étages : 8 cellules, 4 étages : - 8 cellules, 4 étages 
qg = 1/2 phy + put + pco; g = pot + pco; g' = pot +:pco; 
m = 1/2 phy + icc + iec; m = phy+icc + n = iec; m = phy + ice 
RE=CO RE TS n'=co+s (MES COS 
Quatrième génération (octants). 
16 cellules, 6 étages : 16 cellules, 5 étages : 16 cellules, 6 étages : 
apr pcos Me W/2phyS g = pot + pco; Topo pce; 
m = 1/2 phy + ice + iec; In = phy=Eticc; 1 — ie; m = phy + icc; 
TH ICO NO ID =.S DC DS NP = NPC NO NCUS LES 
Rapports de superposition. — T. Avec le Polygonum Persicaria : 1° mêmes 


lois des origines, nombre et disposition des blastomères jusqu’à la quatrième 
génération; 20 même séparation des octants en deux étages à la même 
génération cellulaire. 

IT. Avec le Senecio : 19 même mégarchétype 11; 20 même destinée de 
cb, à la première génération, de g, à la deuxième, de m, n et n' à la troisième ; 
30 même production du primordium de la coiffe aux dépens de 0, à la 
quatrième génération; 4° même production d’un suspenseur aux dépens 
de p, à la mème génération. 
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C. Polygala vulgaris L. (Comptes rendus, 213, 1941, p. 447). 


FORMULES DU TABLEAU récapitulatif DES LOIS DU DÉVELOPPEMENT. 
Première génération : Deux cellules, deux étages : 


CA —" pDCO + put; cb — phy + ice + iec + co +s. 
Deuxième génération (tétrade) : Quatre cellules, trois étages : 
q = pco + put; m = phy + icc; ci = iec + co +s. 


Troisième génération (quadrants) : Huit cellules, quatre étages : 


/ 


q = pco + pot; m = phy + icc; n — ieC + Co; HAENS, 
Quatrième génération (pas d’octants) : Quatorze ou seize cellules, quatre ou cinq étages : 
q = pco + put; m = phy + icc; n = iec + Ca; n’ (ou 0 + p) —5s. 


TABLEAU comparatif DE SUPERPOSITION DU Senecio vulgaris L. 
ET DU Geum urbanum L. cHEez LE Polygala vulgaris L. 


Senecio: Geum. Polygala. 
Première génération (proembryon bicellulaire). 
Mégarchétype II 
cb — phy + icc + iec + co +s 
Deuxième génération (tétrade). 
Tétrade en A: (12° groupe) Tétrade en B: (2° groupe) Tétradeen A:(1e"groupe) 
= pCo vt; m = ph EeS 
ODA Fit Hd de F4 


Id. Id. 


Troisième génération (quadrants). 


8 cellules, 4 étages : 8 cellules, 4 étages : 8 cellules, 4 étages 
g = pot + pco; m = phy +icc; q —= pot + pco; qg = pot + pco; 
HAVE TE CONS m = phy + icc; m = phy+ icc; 


n —=iec+ co+s (partie); IDE NECE ECO NN EEES 
n' —=s (partie) 


Quatrième génération (blastomères homologues d’octants). 


16 cellules, 5 étages : 12-16 cellules, 6 étages : 16 cellules, 5 étages : 
qg = put + pco; m = phy + icc; q = put.+ po; qg = pui + pco; 
TMC OA CON D DIS m = phy + icc; m = phy + icc; 


r —iec + co + s (partie); n —iec + C0; 0 +p=s 
t + o + p—s (partie) 

Rapports de superposition.—1I. Avec le Senecio : 1° même mégarchétypell; 
29 même octocellulaire et même dioctocellulaire aux troisième et quatrième 
générations. Par conséquent, mêmes lois des origines, nombre et disposition 
des blastomères jusqu’à la quatrième génération. 

II. Avec le Geum : 1° même mégarchétype IT; 29 même hypophyse 
véritable (ec + co) produite par n chez le Polygala, par sa fille ou petite- 
fille chez le Geum; 39 même cellule épiphysaire, homologue d’octant, et 
parfois, chez le Polygala, groupe épiphysaire produit par deux cellules 
filles de quadrants. 

L’Impatiens Balfourit Hook. (Comptes rendus, 220, 1945, p. 837) offre 
les mêmes caractères que le Polygala vulgaris et prend place à son côté 
dans la catégorie des types par superposition. 


C. R., 1961, 1er Semestre. (T. 252, N° 18.) 169 
11 


D 0 7 
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D. Polemonium cæruleum L. (Comptes rendus, 208, 1930: Bull. Soc. 
bot. Fr., 86, 1939. p- 294)- 


FOoRMULES DU TABLEAU récapüulatif DES LOIS DU DÉVELOPPEMENT. 
Première génération : Deux cellules, deux étages : 


ca = pot + pco + phy + icc-+ iec; cb = co +S. 
Deuxième génération (tétrade) : Quatre cellules, quatre étages : 
cc = pco + put; cd — phy + icc +iec; Mm—COT s (en partie); ci =Ss (en partie). 
Troisième génération (quadrants) : Huit cellules, six étages : 
ce = pco + pot; cd = phy + icc + iec; d — ce; ja +a =Ss. 
Quatrième génération (pas d’octants) : Douze cellules, six étages, les mêmes. 


TABLEAU comparatif DE SUPERPOSITION DE L'Hyoscyamus niger E.- 
er pu Myosotis hispida SCHLECHT., CHEZ 1e Polemonium cæruleum L. 


Hyoscyamus. Myosotis. Polemonrium. 
Première génération (proembryon bicellulaire). 
Mégarchétype V Mégarchétype III Mégarchétype V 
cho -7s cb — 1/2 phy + icc + ice cb = © +S 
+ © +S 
Deuxième génération (tétrade). 
Tétrade en C:, ; étages : Tétrade en C:, 4 étages : Tétrade en C:, 4 étages: 
ce — pot + pCo: cc = pot + po; cc = pot + po; 
cd = phy + icc + iec; cd = 1/2 pRy: cd — phy + icc + iec 
m = co +s (partie); m — 1f2 phy + icc: m — co + s {partie); 
ci — s (partie) ci + iec + © +S ci — s (partie) 
Troisième génération (guadrants ou blastomères homologues). 
8 cellules, 6 étages : 6 cellules, 4 étages : 8 cellules, 6 étages : 
cc = pot + pco; (ceux de la 2° génération) cc — pui + PCo; 
cd = phy + icc+ iec; cd = phy + icc + iec: 
d =cw;f+n+a=s d ww; frn+n =Ss 
Quatrième génération (octants ou blastomères homologues). 
1» cellules, 6 étages : 12 cellules, 5 étages : 12 cellules. 6 étages : 
(ceux de la 5° génération) ec = pot + pce; (ceux de la 3° génération) 
cd = 1/2 phRy: 
m — 1/2 phy + icc; 
n — iec + co: n° =S 
Rapports de superposition. — |. Avec l'Hyoscyamus : 1° même mégar- 


chétype V: 2° même équipollence des blastomères jusqu'à la quatrième 
génération et même proembryon à six étages à ce même stade: 3° mêmes 
lois des origines, nombre et destinées des blastomères; 4° même origine 
du primordium de la coiffe aux dépens de d, à la troisième génération. 

II. Avec le Myosotis : 1° dès la tétrade. à la deuxième génération, cloison 
oblique en ce, séparant deux blastomères juxtaposés hétérodynames ; 29 à la 
quatrième génération, même proembryon dodécacellulaire avec quatre 
octants supérieurs groupés en tétraèdre: 3° même cellule épiphysaire 
produite par celui de ces octants qui occupe le sommet du proembryon. 
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Le Silaus pratensis Bess. (Comptes rendus, 238, 1954, p. 1948) et le 
Peucedanum austriacum Koch. (Comptes rendus, 239, 1954, p. 1327) 


x 


obéissent à des règles identiques à celles du Polemonium, et se rangent 
à ses côtés, à titre de types par superposition. 


(*) Séance du 17 avril 1961. 

(:) R. Souèces, Embryogénie et Classification, 2° fasc., 1939, p. 17 et 27, Hermann, 
Paris; Comptes rendus, 252, 1961, p: 1536 et 2481. 

() Voir pour la signification des lettres, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2486. 


(Laboratoire de Botanique générale 
de la Faculté de Pharmacie de Paris.) 
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ENDOCRINOLOGIE COMPARÉE. -— Sur la teneur en œstrogènes du sang du 
Saumon adulte (Salmo salar L.), en eau douce. Note (*) de Mme Euse CEpar», 
MM. Maurice Fonrane et Tapast Nomura ('). 


Étude des fluctuations de la teneur en œstrogènes du sang du Saumon adulte 
(Salmo salar L.), en eau douce, au cours du cycle d’activité génitale. Hypothèses 
sur certains aspects de leur rôle physiologique. 


Poursuivant l'étude des fluctuations d'activité endocrine du Saumon, 
au cours de ses migrations et de son évolution génitale, nous apportons 
ici quelques données relatives à la teneur en œæstrogènes du sang de Saumon 
à trois étapes de sa vie en eau douce : 

19 peu après son entrée dans les fleuves, alors que la maturation génitale 
n’est pas encore apparemment commencée : Saumon de montée (mars-avril) 
(Peyrehorade, Gaves Réunis) (4 ©, 5 &; 

29 sur les frayères (glandes génitales mûres) : Saumon frayant (décembre) 
(Oloron Sainte-Marie, Gave d’Oloron) (73 ©, 3 &); 

30 lors de la migration catadrome (glandes génitales au repos) : Saumon 
retournant, après la fraye, en mer, dit Mended (mars) (Sorde, Gave d’Oloron) 
(A PÉRLAON 

Tous les échantillons de sang ont été recueillis, par section de laorte 
caudale sur des poissons du bassin de lAdour. Le sang hépariné était 
aussitôt placé dans la neige carbonique et expédié aux laboratoires où les 
dosages étaient effectués selon la technique précédemment décrite 
(Cedard) (*), (Cedard et Nomura) (*). Cette méthode comporte une sépa- 
ration des œæstrogènes sanguins en deux fractions, phénolique faible 
(æstrone et œæstradiol) et phénolique forte (æstriol), suivie d’une purifi- 
cation par chromatographie de partage sur colonne de celite. 

Les æstrogènes sont ensuite dosés par leur fluorescence dans lPacide 
sulfurique à chaud. Le tableau ci-dessous donne les moyennes obtenues 
pour les divers stades étudiés. 


Teneur en æœstrogènes du sang de Saumon (Salmo salar L.). 
(Valeurs moyennes exprimées en microgrammes pour 100 ml de sang. 


CHEN SNA À OEstrone. OEstradiol. OEstriol. 
Saumon de montée { ®... 0,6 +o,1 (o0,27)() 0,45 Æo,18 (0,49) Nul 
(mars-avril). EGP No 0 0 070 NRA) 0,96 +0,49 (0,85) » 1,092 
Saumon frayant (Q... 2,2 +o,3 (0,6) Nul DO ON DM SN) ONE 
(décembre). SCA ON MEET OM OA) 0,9 0,717) TES MONS 200 
Saumon Mended ( ©... 0,2 Æo,o7(o,15) OO ON T7I(0, 21) 080 = 10 08 (110) TS 
(mars). LEGER 20 bIO 00) Nul Nul OUREE 


(*) y +s(s) (y, moyenne; s, erreur standard de la moyenne; s déviation standard.) 


Les conclusions qui se dégagent de ce tableau sont les suivantes : 
La teneur totale en œstrogènes, faible chez le Saumon de montée, s’élève 


Totaux. 
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considérablement chez le Saumon frayant, puis diminue chez le Mended. 
L’æstriol ou une hormone très voisine (*) apparaît seulement chez le 
Saumon frayant; 1l disparaît plus ou moins complètement chez le Saumon 
Mended. À aucune des étapes envisagées, des différences liées au sexe 
n'apparaissent significatives. 

Il est particulièrement remarquable de constater que le Saumon mâle 
frayant peut présenter des teneurs en æstriol du sang au moins aussi élevées 
que la femelle au moment de la fraye, alors que dans l’espèce humaine 
l'æstriol n’a été signalé que chez les individus du sexe féminin. 

Quels peuvent être les lieux de formation et le rôle physiologique de 
cet œstriol chez le Saumon mâle ? Nous en sommes actuellement réduits 
aux hypothèses. Étant donné que, chez le Mammifère femelle, l’æstriol 
stimule les voies génitales inférieures (col, vagin, vulve) (*), produit une 
glaire cervicale favorable à la survie des spermatozoïdes (*) et que l’impor- 
tance quantitative de son excrétion semble liée à l'augmentation de largeur 
du canal génital inférieur (°), il est permis de supposer que cette substance 
peut jouer un rôle comparable chez le Saumon mâle : 

19 dans la dilatation de la voie génitale inférieure, sorte d’entonnoir 
constitué par la partie supra-postérieure du cœlome dont l’extrémité 
s’insinue entre le rectum et le méat urinaire et qui, au moment de la matu- 
rité sexuelle étend son domaine vers l’arrière, creusant entre eux un orifice 
de sortie propre; 

29 dans la stimulation d’une sécrétion muqueuse susceptible de prolonger 
la survie des spermatozoïdes — encore très brève —— dans l’eau douce, 
fonction qui serait alors comparable à celle du liquide eœlomique de la 
femelle, connu pour exercer une telle action (°). 

Nous nous proposons de rechercher la validité de telles hypothèses. 


(*) Séance du 24 avril 1961. 

() Laboratoire de Biochimie marine, Faculté d’Agriculture, Université de Tohoku 
Sendai, Japon. Boursier de coopération technique du Gouvernement français et de l’Aca- 
démie des Sciences. 

() L. CEparp, Pathologie et Biologie, 8, n°S 9-10, 1960, p. 901-915. 

(*) L. Ceparp et T. Nomura, Bull. Inst. Océan., n° 1196, 1961, p. 1-8. 

(*) Les faibles quantités en présence ne nous ont pas permis jusqu'ici de confirmer 
l'identification par chromatographie sur papier ou spectrographie infrarouge. Il s’agit 
done soit d’œstriol, soit d’une substance de polarité semblable. 

() A. Dorter, Trav. Lab. Hydrobiol. Pise. Univ., 41; 1951, p. 69-73. 

() A. Puex, Deuis. Medic. Wsckhr., 82, 1957, p. 1864-1873. 

() A. Pucx, Munish Medic. Wschr., 32, n° 41, 1957, p. 1505-1507. 

() C. Revnozp et MERRILzL, Physiol. Rev., 38, n° 3, 1958, p. 463-480. 


(Laboratoires de Chimie de la Maternité de Port-Royal 
et Laboratoires de Physiologie du Muséum et de l’Institut Océanographique.) 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS. 


ALGÈBRE. — Algèbre symétrique d’un module unitaire. 
Note (*) de M. Arrisaxo Micari, présentée par M. René Garnier. 


Étude d’un problème d’injectivité dans les algèbres symétriques. 


1. Les anneaux qu'on considère sont toujours commutatifs à élément 
unité et les modules, unitaires. Soient À un anneau, M un A-module, 
S, (M) l'algèbre symétrique du module M considérée comme A-module 
et S, le foncteur algèbre symétrique. Si ©: M + M’ est un homomor- 
phisme de A-modules, on notera S, (9) : S, (M) > S, (M), l'unique prolon- 
gement de z aux algèbres symétriques. On sait [cf. (*), n° 3, proposition 6, 
appendice IV] que si 3 est surjectif, S, (9) est aussi surjectif et l’on peut 
se demander si, étant donné z injectif, S, (2) l’est aussi. En général ceci 
n’est pas vrai, comme nous le montre l’exemple qui suit : 

Soit À un corps et l’on considère dans l’anneau À — Alu, »] avec la 
relation u° = +, l'idéal a engendré par uet v. L’injection canonique £ : a — A 
se prolonge en un homomorphisme $, (1) : S, (a) > S, (A) qui n’est pas 
injectif. 

Sur le foncteur algèbre symétrique, on obtient : 

PropPosiriIon 1. — S, est un foncteur covariant et exact à droite, défini 
dans la catégorie des A-modules unitaires à valeurs dans la catégorie des 
A-algèbres commutatives. 

Le foncteur S, n’est pas additif, comme nous le montre l’exemple suivant : 
si lon fixe deux éléments a, et a; de A’et l’on considère les endomor- 
phismes de À, 2, : bEA + a, bEA et 2, : bEA + a, bEA, on voit faci- 
lement que 


SA(g: + De) 7 Sa(vi) + Sa(D). 


2. Soient À un anneau, M :< (0) un A-module et + une forme linéaire 
sur M. 


LEMME 1. — Si © est injective, il existe un x EM tel que 2 (x) 0 et tel 
que pour tout w € Ker (S, (2)) homogène de degré m, on ait 2 (x)! w = o. 
En particulier, si À est intègre, pour tout w E Ker (S, (2)), il existe un cEA, 
c < 0 tel que cw = 0. 


THÉORÈME 1. — Soient À intègre et à injective. Une condition nécessaire 
et suffisante pour que S, (2) soit injectif est que S, (M) soit sans torsion. 
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Soient « < (0) un idéal de À et R, (a) l'anneau de Rees [cf. (°)] de l'idéal a. 


Comme conséquence du théorème ci-dessus, on obtient une autre fois un 


\ 


résultat qui se trouve dans (*), à savoir : 


CoroLLaiRE. — Soient À intègre et 1 «a — À l’injection canonique. Une 
condition nécessaire et suffisante pour que S, (t) soit injectif est que S\(a) 
soit sans torsion, ou, ce qui est équivalent, une condition nécessaire et suffi- 
sante pour que Si (a) — R, (a) est que S, (a) soit sans torsion. 

3. Soient À un anneau, M :< (0) un A-module et © une forme linéaire 
sur M. 


DériniTionN 1. — On dit que 9 obéit à la x-condition, s’il existe un xEM 
tel.que a (x) < o.et ® (x) y, = 

Il est clair que l’injectivité de © entraîne la x-condition (avec x3€M 
quelconque) mais la +-condition entraîne seulement Ker (9) €(0o) : ? (x) A. 
Donc, la x-condition est équivalente à l’injectivité de +, si l’on 
a (0) : © (x) À — (0). Un exemple d’une forme linéaire qui obéit à la æ-condi- 
tion est le suivant : 


o (y) x pour lout y dans M. 


Soit A — Z l’anneau des entiers rationnels et M — Z X Z/(2) (produit 
direct). Soit © la forme linéaire sur M définie par © (m, n) — 2m pour 
tout (m, n) dans M. Il est clair que © est une forme linéaire sur M. Si l’on 
considère l’élément x = (1, o) de M, pour tout y = (m, n) de M, on a 


DM TL (T0) ==1(27,10) et OL =C (Mr, Tr) 07: 0); 


c’est-à-dire, © obéit à la (1, o)-condition. 

Proposirion 2. — Soit À intègre. Les conditions suivantes sont équiva- 
lentes : 

a. Il existe un x >< o dans M tel que Ann ({ x }) — (o) et Ann (M/Ax) (0); 


b. Il existe une forme linéaire © sur M qui obéit à la x-condition. 


DÉFINITION 2. — Soit © un homomorphisme de À dans un corps K tel 
que © (1) = 1. Îl est clair que © munit K d’une structure de A-module. On 
appelle o-rang de M, la dimension du K-espace vectoriel M\@K, et l’on 
note r, (M) = [MQ@, K : K]. St À est intègre et 9 : À + K est l’injection 
de À dans le corps de fractions K de À, on parlera tout simplement du rang 


de M et l’on notera r (M) =[M@,K:K]=[S"M:K], où S — A — (o). 


LEMME 2. — Soit o > M’ + M > M” + 0 une suite exacte de A-module. 
SinlaM PR) = al ülorsire (M) =rr (ME re MA: 


CoroLLaIRE. — Soit À intègre et o > M > M + M” +o une suite 
exacte de A-modules. Alors, r (M) = r (M') + r (M). 

Proposition 3. — Soient À intègre et M un A-module. Alors, les deux 
conditions suivantes sont équivalentes : 


a. Îlexiste un x £ o dans M tel que Ann ({x}) — (o) et Ann (M/Ax) Æ (0); 
LEE AU NEES 
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LEMME 3. — Soit © une forme linéaire sur M qui obéit à la x-condition. 
Pour tout w € Ker (S, (+)) homogène de degré m, on a © (x)"# — o. En parti- 
culier si À est intègre, pour tout “€ Ker (S, (c)), ü existe un cEA, co 
tel que cw = o. 


THÉORÈME 2. — Sotent À intègre et © une forme linéaire sur M obéissant 


à la x-condition. Une condition nécessaire et suffisante pour que S, (@) soit 
injectif est que S, (M) soit sans torsion. 


(*) Séance du 24 avril 1961. 
(2) N. BourBAKI, Algèbre, chap. 3. 
() A. Micazr, Comptes rendus, 251, 1960, p. 1954. 


(Université de Clermont-Ferrand.) 
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GÉOMÉTRIE DIFFÉRENTIELLE. —— Sur la géométrie des congruences des courbes 
et celle des complexes de droites. Note (*) de MM. GnrorGue GueorGniev 
et Ie Popa, présentée par M. Arnaud Denjoy. 


On déduit la géométrie des congruences des courbes et celle des complexes de 
droites de la géométrie des transformations en lui-même d’un espace projectif à 
trois dimensions autour de deux points homologues. 


Î. Soient A, et A; deux points homologues dans une transformation 
quelconque en lui-même d’un espace projectif à trois dimensions. Cette 
transformation induit une homographie entre les gerbes de centres A, 
et A,. À la droite A, À, elle-même, correspondent dans les deux gerbes 
des droites, généralement différentes de A, À; : on va les prendre pour 
arêtes A;A,, A, A, d’un repère projectif associé à la transformation consi- 
dérée. Il existe un seul couple de droites correspondantes situées respecti- 
vement dans les plans A; A,A,, A;A,A.; on les prendra pour arêtes A, A,, 
A;A,. Enfin, il existe des droites des deux gerbes rencontrant leurs homo- 
logues dans l’homographie considérée : elles forment deux cônes quadra- 
tiques de sommets A,, À, (ce sont les cônes de Malus des congruences 
des courbes du complexe A; A; passant par A,, respectivement, par À;): 
on prendra pour point unitaire du repère un certain point de la cubique 
d’intersection de ces cônes. 

Par rapport à ce repère — qui est du premier ordre — les formules de 
Frenet-Cartan : 

dA;= w}AÀ;, 
sont caractérisées par 
0 


= 2 1 3 Aa 1 
GS) is Déro DD 


En prenant &;, &, ©, pour formes différentielles fondamentales et 


en notant : 


YEN PASS CT 0 a TE): 


nous aurons, comme conséquences différentielles des relations précédentes : 


sue ES, iso, a(Tost D) Po; NS EE EE PES CO 
Pr Lie +3T,—0, Vi, +0, Lis — yaris, 
TOTALE TS oO Le IN) SP EME RE DST 


, 


Donc la transformation considérée admet 18 invariants, tous du second 
ordre. ; 

2. Congruences des courbes et complexes de droites. — On sait que, sur 
chaque rayon d’un complexe de droites, il existe une quaterne de points 
pour lesquels les courbes correspondantes du complexe ont des plans oscu- 
lateurs stationnaires. À; est un pareil point pour le complexe A,A; si F,, — 0; 
A, est un pareil point pour le même complexe si l,, — 0. 
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La géométrie d’une congruence de courbes ayant A, pour centre et une 
droite, par A,, pour tangente est réductible à la géométrie de la transfor- 
mation considérée dans le paragraphe 1. Il suffit de prendre, sur cette 
tangente, le point A, de manière que le plan osculateur à la courbe du 
complexe AA, passant par À, soit stationnaire. Donc la géométrie des 
congruences de courbes se déduit de celle considérée dans le paragraphe 1 
en prenant [,, — o. 

La géométrie d’un complexe de droites est donc celle des transformations 
d’un espace projectif en lui-même avec 


Pt; —0, 


3. Interprétation des invariants. — Considérons les variétés non holo- 
nomes linéaires de centres A, ou À, : 
VA SASAS AVES AA ASS VE ATA SAN ER ARNEIA RENE IN ASE 
On constate aisément que les torsions de ces variétés — égales par couples — 
sont ; 


Tati 13, eye = ny 


23 DES 133 Ts ts 1% — 1; 


Les tangentes asymptotiques des mêmes variétés sont données par 


(D) oi=T!, (oi) + Li, oioi + (ui) 0, 

(V3) oil, oi+(1+T.,)oi]—=0, 

(v) ai=T?, (wi) + (T5, + L3,) otoi-+ TE, (wi)—0, 
(V:) (ot) T0 0 PE (A To, 

(v1) oi T8, (oi)+ (Ti, T2) afoë +? (uÿ)= 0, 
(v:) où wi [NA ui + (14 Dis) 63]. 


Il s'ensuit la possibilité de donner des interprétations géométriques 
des 13 invariants l/, qui entrent dans ces considérations. 

Remarquons que, dans le cas des congruences de courbes, l’une des 
directions asymptotiques de la variété V, est la droite A,A,; dans le cas 
d’un complexe de droites, à côté de cette propriété, les torsions des 
variétés V, et V, sont constantes (tr, — 7, — 1). 

Remarquons enfin que la condition nécessaire et suffisante afin que la 
transformation considérée conserve les asymptotiques des variétés V, 
et V, est exprimée par 


La considération des courbes géodésique, normale, de parallélisme et 
celle de Tchebichef de même que celle de la torsion géodésique des lignes 
et des réseaux introduites par nous dans la Note (‘) — où l’on doit faire, 
pour ce cas, l} = 0 — peut fournir des interprétations nouvelles (et, 
quelquefois, plus simples) des invariants des variétés considérées. Par 
exemple : les courbures géodésique et normale de la ligne tangente à A,A, 


N 
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dans la variété non holonome A,A,A, par rapport à AA, sont, respecti- 


vement L?, et L°,; les courbures de parallélisme et de Tchebichef du 
ANSE 


réseau AçA:, AA de la même variété sont respectivement [,, L, ; 
même, la torsion géodésique de la direction AA, dans la variété A; A,A; 


par rapport à la « normale » AA test liehete: 


e 


(*) Séance du 24 avril 1961. 


(:) Comptes rendus, 251, 1960, p. 1208. 
(Université de Jassy, Roumanie.) 
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MÉCANIQUE NON LINÉAIRE. — Ün critère géométrique de stabilité des oscilla- 
tions jorcées en Mécanique non linéaire. Note (*) de M. Aveusrn BLaquièee, 
présentée par M. Francis Perrin. 


L'auteur complète la théorie du diagramme à deux paramètres, qu'il a anté- 
rieurement exposée, par l'énoncé d’un critère géométrique de Stabilité, relatif 
aux régimes forcés d’un système non linéaire. Il obtient, par deux transformations 
géométriques simples du diagramme, les séparatrices qui délimitent les zones 
de stabilité. 


Nous avons précédemment déduit de la « méthode du diagramme à 
deux paramètres » (*), (*), (*), une méthode d’étude graphique simple du 
comportement d'un système non hnéaire, autoexcité ou non, sous l'effet 
d’une action sinusoïdale imposée. Les résultats obtenus seront maintenant 
complétés par un critère géométrique permettant de conclure quant à la 
stabilité ou à l'instabilité des solutions. Le diagramme à deux para- 
mètres ([) du système non linéaire considéré étant donné, il s'agissait 
de préciser d’abord les points de fonctionnement possibles lorsqu'on fait 
agir une excitation extérieure, sinusoïdale, de pulsation imposée &.. 
Le diagramme était représenté analytiquement par la fonction complexe 


Ha, je) =U(a. m) + jV(a, «) 


(a et w, paramètres réels variables : amplitude et pulsation) et nous avons 
déterminé les régimes d’oscillation forcée stationnaires (stables ou instables) 
à partir de l'équation 


(x) H(a, ju)æer:—#F, 


F désignant l'amplitude de l’action excitatrice; &,, la gene imposée : 
&, 2:, l'amplitude et la phase du régime Fees 
Pour discuter leur stabilité, nous noterons que, au voisinage de l’état 
stationnaire, l'amplitude et la phase de l’oscillation, a et +, sont des 
fonctions du temps que nous supposerons lentement variables, et nous 
poserons dans ces conditions : 
1 da ds 


où &, et g sont de petits paramètres réels. 
L'équation (1) devient alors, conformément à notre théorie antérieure : 


H(a, w,+ jus +ghaer—"#F, 
soit, en limitant le Ge de la fonction H à ses premiers termes : 


Gas+ 9) a= 5 {Fe-%— Ha, à) al 
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ou 
.da do I TROT 
1) 7 Far ou [Fer — Ha, wi) a]. 
ri 


Posant 9 = 9, + 09, à — a + Ca, où da et 5 sont les écarts au régime 
stationnaire, d'amplitude et de phase a, et 91, on écrira aisément l’équation 
aux variations correspondante qui se décompose en deux équations 
réelles admettant pour équation caractéristique : 

Ai de “rire PDA N)O (ZA) J(aiU) A(aiN)]. 
(Ge (En  : 7) b vÿ =] da TON 7 do à 


\ 


E [Ce U}?+ (as V}?] = 0. 

La discussion du signe des racines de cette équation, qui définit les 
plages de stabilité des oscillations forcées, sera ramenée à une discussion 
géométrique. Pour cela, nous ferons subir au diagramme (l°) initial deux 
transformations. À chacun de ses points M, défini par l'intersection d’une 
équiamplitude (a) et d’une équipulsation (w), nous ferons correspondre : 

10 Un point M, par l’homothétie de centre O (origine du plan complexe) 
et de rapport a, ce qui conduit au diagramme (l,) déjà utilisé dans la 
recherche des états stationnaires (*); 

20 Un point M; par l’homothétie de centre O et de rapport «°, ce qui 
conduit au diagramme (l.). | 


o 


On notera alors que l’expression (a; U}* + (a, V)}* qui figure dans le 
q P IF I 8 


dernier coefficient de l’équation caractéristique est le carré du module OM, 
calculé au point représentatif de l’état stationnaire dans le diagramme (|,). 


Ce coefficient s’annule et change de signe aux extrémums (0/0a) (oM:) =" 
des équipulsations du diagramme (F,). Le lieu de ces extrémums définit 
donc une séparatrice de première espèce, (S,). La position d’un point par 
rapport à (S;) fixe le signe du dernier coefficient de l'équation (2). 


Fe LE HP RS 

des vecteurs P—9OM;/0a et Q—900M;/00 respectivement tangents à 

l’équipulsation et à l’équiamplitude du diagramme (F,), au point station- 

naire, orientés dans le sens des amplitudes et des pulsations croissantes. 
 — 

Son signe est donc celui de langle orienté (P, Q). Le lieu des points du 


— > 
diagramme (V.) pour lesquels (P, Ole. c’est-à-dire pour lesquels l’équi- 
amplitude est tangente à l’équipulsation correspondante, définit une sépa- 
ratrice de deuxième espèce, (S:). La position d’un point par rapport à (5:) 
fixe le signe du second coefficient de l’équation (2). 


Ainsi, le tracé des diagrammes (T), (1), (l,) et des séparatrices (51) 
et (S:) permet de résoudre géométriquement, de façon complète à l’approxi- 
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mation du premier harmonique, le problème de l'excitation forcée d’un 
système non linéaire : synchronisation, résonance non linéaire, etc. 
La méthode s'applique aussi au cas de l’oscillation hbre (F — 0), plus 
simplement d’ailleurs puisque l’équipulsation correspondant à un régime 
stationnaire passe alors par O. Le point O est done sur une séparatrice 
de première espèce et seule subsiste la seconde condition. 


* 


(*) Séance du 24 avril 1961. 

(:) A. BLAQUIÈRE, Comptes rendus, 233, 1951, p. 345. 
() Mémor. Sc. math., fase. 141, p. 69. 

(5) Cahiers de Physique, n° 120, 1960, p. 3o1. 
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ASTROPHYSIQUE. — L’excitation par choc de la transition 4 s — 3 d de CA*. 
Note de (*) M. Henrr Van R£EGEmoRTER, présentée par M. André Danjon. 


La méthode de Coulomb-Born est appliquée au calcul de la section quadru- 
polaire 4 s = 3 d. Les résultats sont comparés à ceux de l’approximation de Bethe 
et à ceux obtenus quand on tient compte du couplage avec 4 s + 4 p. 


La section de choc pour la transition nr L -- nL' est reliée à la probabilité 
O[n L, n' L’] pour que l’atome passe de l’état nL à l’état n'L' par la 
relation - 


, no 
(1) Q(aL->n ROLE gt, JAI) 
SnL fn 
où Q est donnée en unités de ta, — 8,806.10 !* cm, g,, est le poids statis- 


tique du niveau initial, k, est l’énergie cinétique de l’électron incident en 
unités de 13,60 eV. 

Nous utiliserons l’approximation Coulomb-Born détaillée ailleurs (”). 
Cette approximation tient compte de l’influence du champ ionique sur 
l’électron incident, mais néglige le couplage entre tous les états possibles de 
l'atome et ceux de lPélectron incident. 

Étant donné la conservation du moment angulaire total durant la colli- 


SION, DEA + let M'=M + m, il y a intérêt à exprimer les fonctions 
d'ondes dans la représentation nLIL'M”. 

Nous désignerons par 4 = nLIL’ et 2 — n'L'lL' les états du sys- 
tème. Utilisant une telle représentation, on peut montrer (*) que 


(2) MEUE LIEN (AL r) | T (x, a). 


FLE 
La matrice T est rebée à la matrice S de diffusion par la relation T = 1 —$. 
Les termes de la matrice de diffusion expriment l’amplitude des termes 
de diffusion dans le développement asymptotique de la fonction d’onde 
du système. 
Soit R la matrice dont les termes sont 


Ro — » [ d+(nLILT) 4 (n'L'T ET) dr dr. 
12 


La matrice T est donnée en fonction de R par la relation 


(4) IDE Au 
AR 


Si Les termes de R sont tous très inférieurs à l’unité, ce qui correspond 
à des probabilités de transitions faibles, on a simplement 


(5) 1 
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Dans le cas de la transition 4 s — 35 d de Ca* les résultats du calcul des 
termes de R nous permettent d’utiliser cette dernière formule, dite du 
couplage faible. Cependant les transitions 4s > 4p et 4p + 3 d sont 
particulièrement intenses et le processus 4s - 4 p -> 3 d contrarie la 
transition 4s > 3 d. L’approximation couplage faible CB I donnera un 
résultat trop grand. 

Dans l’expansion multipolaire de 1/r,; seuls doivent être retenus les 
termes quadrupolaires (À — 2). Il faut en effet que 


D SPP 2 LUS LUE MEN TO pee 
D'autre part l’électron incident de moment angulaire ! ne peut passer 


qu'aux états = ! ou l’ = 1+ 2. 
Les états % et 2" du système seront donc caractérisés par 


TASER € 1 \tome état 4s Électron incident état / 
FA DA ours A ult D else 2 » 3 d » » ll 
D Ne da LAB 3 » 3 d & La ” fe M 
CR RAT0 dur Ar Pete 4 » 3 d » » l+ 2 


Nous aurons à calculer 


Ro 2 fa(aa') | in PPT Errtes ar [| FuFe _ Fe [ 2: Fu Fey dr | 


Les coefficients angulaires f:(4, 2”) ont pour valeurs 


RG, 2)=U(+NDPPETEV(S1H8N0E 
PQ, 3) = (8 DHL) (21+ 0] 5, 


RG =BU +1) (+ 02)Efro(21+ 1) (21+ 3) © 


Les fonctions radiales atomiques P et P,,, ont. été calculées par 
Hartree (‘) par la méthode de Hartree-Fock avec échange. 

Les fonctions radiales de lélectron incident Fy et F,, sont solutions 
de l’équation 


d° LL 22, 6 k 
— } AU ES 0 avec C7 I 


dr° r? É r 


et ont pour forme asymptotique 


Fu(re> æ)—>k ?sin Lar—5ir+ og(akr) Fa argT (+ > Fe) 


La fonction 3, s’exprime en fonction des fonctions d’ondes atomiques 


æ 
St 1 I 2 
Sa 0 J PP 2) ar — æ Î Per Per r*4r. 
r Hé 


Nous avons fait les calculs pour deux valeurs de l’énergie finale de 
l’électron incident k; = 0,1062 et k; — 0,2062 soit 1,44 et 2,80 eV. Les 
valeurs de Q dépendent fort peu de cette énergie. 
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Au moyen de l’approximation dite du couplage faible (CB 1) différente 
simplement de l’approximation de Born par le fait qu’on a utilisé des ondes 
coulombiennes pour représenter l’électron incident (qui se déplace dans 
le champ 2 Z/r), on trouve 


(17,39 Ta pour kÿ—0o,106, 


38 TAÿ pour kA;—o,2062. 


Si l’on fait l’approximation de Bethe (*) couramment utihsée en astro- 
physique et qui consiste à prendre pour r,:, distance des 2 électrons, sa valeur 
pour r:>r1, c’est-à-dire r», ceci équivaut à négliger z:, done le second 
terme dans R,+. On trouve 

(®) BR DA) = 080 pour Æÿ—0,1062. 

Ce résultat est grossièrement faux, et ceci tient à l’importante contribution 
à Q de Q(4s1 3 dl — 1) pour {= 1, valeur angulaire pour laquelle les 
petites valeurs de r: ont une grande importance dans le calcul de R,,. 

Les résultats CB I néghigent les effets de couplage fort, or la transition 
permise 4 s — 4 p est particuhèrement intense dans Ca*. Lorsqu'on tient 
compte du couplage avec les transitions du système 4 sl > 4 pl + 1 en 
utihsant la méthode approchée de Seaton (*) en calculant T par la relation (5) 
on trouve 
(10,874, pour A;—o,1o6, 


10,2T Qi pour kA;—0,2062. 


(*) Séance du 17 avril 1961. 

(1) HARTREE, Proc. Roy. Soc., A, 164, 1938, p. 167. 
() SEATON, Proc. Phys. Soc., 77, 1961, p. 174. 
GR 


r 


AN REGEMORTER, Monthly Not. Roy. Astr. Soc., 121, 1960, p. 213. 


C. R., 1961, 1°r Semestre, (T. 252, N° 18.) 170 
|? 
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ASTROPHYSIQUE. — Remarques sur les approximations d'Eddington. 
Note (* de Mlle Simoxe Dumoxr, présentée par M. André Danjon. 


Les approximations d’Eddington ont été largement utilisées par différents 
auteurs. Pourtant on a des raisons de penser qu’elles introduisent des erreurs 
importantes : Kourganoff (*) a par exemple montré que dans le cas gris et 
dans le cas de la photosphère solaire, l’erreur relative due aux approxima- 
tions d’Eddington peut devenir considérable, de l’ordre de 30 % pour 
l'intensité moyenne. Nous avons essayé d'évaluer lerreur commise sur la 
fonction source pour les raies spectrales intenses. 

Dans l’étude des raies H et K du Ca IT, on peut considérer en première 
approximation que l’atome a deux niveaux. Dans ce cas, la fonction source 


2 


dans la raie est, d’après Jefferies et Thomas (?) : 


) JE o, dy +eB,(T.) 
— : 


LT € 


:, fonction N. et T., a été définie par Thomas (*). 
L’approximation d’Eddington 3 K — I permet de transformer l'équation 
de transfert en 


OS 
CURE 


(1) 


où n — dr.fd7, (indice r pour la raie et c pour le continu). 
Nous supposerons 


(2) Nn—=0, fr 9, dy — I et B(T.) fonction linéaire de =. 


Nous avons comparé les résultats obtenus pour £ constant (2 — 0, : — 0,01 
e — 1) à l’aide de l'équation (1) avec les résultats donnés par la méthode 
suivante : 


Soit S;— B(T.), on calcul I,. Ce qui nous donnera une nouvelle valeur 
de la fonction source : 
de Le B(Te) 
1+E 


Le calcul de I, (suivi de celui de $,,,) est programmé suivant la méthode 
de Cayrel (*) pour la machine électronique I.B.M. 650, le calcul dure environ 
5 mn pour 20 valeurs de la profondeur optique. 

Pour £ = 1, en prenant en première approximation : S, — B(T.), nous 
sommes arrivée rapidement au résultat. Mais avec € — 0,01, la convergence 
est très lente et l’on a avantage à partir de S, — la solution obtenue par la 
première méthode. C’est ce que nous avons fait pour € — 0,01 et : — 0. 
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Les résultats sont réunis dans le tableau où S; désigne la solution obtenue 

par la première méthode etS, par itération. E est l'erreur relative pour cent. 

On voit que si l'erreur commise en utilisant approximation d’Eddington 

est faible pour € — 1, elle devient importante, pouvant atteindre 16 % 

si e est petit, aux petites profondeurs optiques. On a donc intérêt à utihser 
la méthode itérative. 


Es =]. c=0}01" a = 0. 
Lens TEE hs di 7 TS CU EE 2 LÉ ES, Es = RE à 
- Sp 106 087 40. E Se MOPADAA SOON SEE Sg.105. Si.106. E. 
RFA LE OMALI MO MOD 0,0689. 0,0602 14,9 0,00619 0,00930 16,8 
0 OPEL D OHLM O0 2,0 0,0698 0,0619 12,8 0,00628 0,00)46 19,2 
D O2 ete OTOMO TRI S 0,0708 0,063 11,9 0,00637 0,00961 13,9 
OO EAN 0,420 0,419 0,2 0,0727 0,0666 9,2 0,00656 0,00)91 11,0 
OAOOE RTE - 0,424: 0,426 0,5 0,0746. 0,069 7,3 0,0067 0,00618 9,2 
DOS ON H27R 04020001 007040072200) 0,00693 0,0064/ 7,0 
OÙ PR ee OSEO TON 0,0783 0,0746 5,0 0,00712 0,00668 6,6 
ODA PE 0,4470,48 2,4 0,0876 0,0862 1,6 0,00804 0,00781 2,0 
OH ERe 0,476 0,487 2,3 0,106 0,106 04 0,00990 0,0098 0,à 
DAC rte 0,498 0,508 2,0 O0 1 O0 M20 > O,0118 0,0118 - 
OS be er OR DRO OS DAT 0,140 0,142 - 0,0136  0,0137 - 
ME DURE 02H00 O0 ST 0,157 0,199 = 0,015)  0,0106 - 
CREER CURE 0, 0720070 023910010201 = 0,0248  0,0248 _ 
RL re 0,602 0,603 - OST ON 00 = 0,0433  0,0433 = 
(CARS RENE 0,622 0,622 - 0,445 o,446 - 0,0619  0,0619 = 
CN PILE 0,640 0,640 - 0 Me AC = 0,0804  0,0804 = 
TO Ce 0,659 0,659 - 0,070 0, DT + 0,0990  0,0990 - 
OR EU 0, 70260; 9020 = 0,736 0,741 - 0,192 0,192 - 
HOME CET FIMO DJ 0 000 0,097 — 0,019 - 0,397 0,977 - 
CONTENT. 1199000, 120000 D É23 T0 - 0,63 0,063 : 


Cependant un problème se pose : en réalité £ varie avec la profondeur. 
La méthode itérative 5 applique, que € soit constant ou non, mais la conver- 
gence peut être lente si la première approximation S, est trop loin de la 
solution. On pourra alors résoudre l'équation (1) avec la machine élec- 
tronique [.B.M. 650 (le programme est à l’étude actuellement) et prendre 
en première approximation la valeur correspondante de S. Il sera facile 
d’écarter les hypothèses (2) en calculant 7 et B(T:) en fonction de + et dès 


la première étape de l’itération, on évaluera 1 ®, dv = Xa;l, avec 


trois points de division ce qui donnera 5,, etc. Le problème pourra être 
résolu ainsi dans toute sa généralité. 


(*) Séance du 24 avril 1961. 

(1) R. CAYREL, Ann. Astr., 23, 1960, p. 233. 

@) J. T. Jerrertes et R. N. THomas, Ap. J., 127, 1958, p. 667. 
() V. KourGANorr, Astrophysica Norvegica, 5, 1948, p. 1. 

(:) R. N. THomas, Ap. J., 125, 1958, p. 260. 
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ASTROPHYSIQUE. — Sur l’utilisation d’un réseau de modèles gris pour la 
détermination des caractéristiques d’une atmosphère stellaire. Note (*) 


de M. Léo Houzraux, transmise par M. Pol Swings. 


Pour représenter une atmosphère stellaire à partir d’une séquence de 
modèles gris, 1l est très utile de connaître a priori la précision avec laquelle 
le modèle choisi peut prévoir les largeurs équivalentes des raies observées 
si les abondances, la gravité superficielle g et la température effective T. 
sont correctement choisies. 

Nous avons comparé les largeurs équivalentes de certaines raies observées, 
dans les spectres de quatre étoiles, qui ont été analysés à l’aide de méthodes 
raffinées, aux largeurs équivalentes calculées par de Jager et Neven (*) 
en utilisant des modèles gris. Nous avons adopté les valeurs de la gravité 
et de la température effective résultant de l’analyse détaillée. Les étoiles 
choisies, ainsi que les paramètres caractéristiques de leurs atmosphères 
sont donnés au tableau I. 


Tagreau I. 
Pioiléesee. 6 Per (2). + Pez(®). æ LyT(*). Soleil (5). 
Peso ee UE 27.100 24.000 9.600 5.584 
op ce e 320 4,0 1,9 4,4 


Les tableaux IT et IIT résument les résultats de cette comparaison. Il y a 
plusieurs raisons aux désaccords révélés par les deux tableaux ci-dessus. 
Notons tout d’abord que les largeurs équivalentes caleulées [W;(dJN)}, 
sont obtenues par interpolation entre des modèles pour lesquels les écarts 
entre les températures de surface sont assez grands; par suite des variations 
non monotones de W;, avec T,. et log g, cette procédure peut conduire 
à de légères imprécisions. 


TABLEAU II. 
CPer.: reg 
A RE 
W; (Cayrel) W; (dIN). W; (AL J.). W;, (dIN). 
Elément. ** À (À). (mA). = (mA). — 
DR RSR Lib des 3 964,73 302 372 (439) F G20 
EU PRE MA OP 3920,68 138 6o 93 73 
CNE RL EUN 4 647,40 67 92 (72) 1 44 
( 3 992,00 267 ; 97 35 So 
N'ES er 4 607,19 92 59 (30) 32 97 
| 4 630,54 194 72 53 66 
4 078.86 6 6 28 35 
4 O0 s ) ) J 2 Ë 
OI er at FH TS ] j te 
| 4o72,16 279 101 72 73 
STE À EAU AS HER A 4 130,88 50 20 34 47 
SALLE RER. 4 116,10 142 32 (88) 14 9 
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Tagceau IE. 


a Lyr. Soleil. 
ne. NS MEN  * 
W; (Hunger) W;(dJIN). W;(Gold.) W,(dJN). 
Élément. x (À). (mA). — (mA). — 
| 4 426,73 ph: 6S - 47 
4 456,67 - - 66 220 
She 4 454,78 >! 10 170 220 
Be A) 4 425,45 - - 14 110 
4435,69 - - 127 104 
4 434,96 - - 17.1 150 
Ca ler ere 5 019,98 28 38 86 14 
Mu EAN Me ee à : LA 7 
| 5 183,60 180 76 : - 
NE TIENPRE MENT 4 390,59 41 O1 - - 
SRE PRE LIGNES 3 90,53 - 816 444 
Side chatte 4 130,88 67 106 - - 
SION RE PS MAIRE l 607,33 - - 36 4o 
SET ta ee 4215 ,02 43 68 270 309 
OL RE ee 3 047 33 46 _ - 


Néanmoins, les causes principales des désaccords résident dans lPutili- 
sation de modèles différents, de forces d’oscillateurs et d’abondances 
différentes, et de méthodes différentes pour le calcul de W;. 


TaLeau IV. 


| A (Cayrel) 
Élément, À( À ). Af (dJN) 
ISO ES SOMMES PM EN 3 964,73 1,190 
(OL Merde Mo DA Ari dE 3 920,68 0,43 
CONTRATS ANNUEL 4 647,40 0,43 
3 995,00 0,28 
INA ER RS RS à A LIOO NT) Oo 
4 630,54 O,I 
{ 4 078,86 1 
ODA RTE a 0 ge 
SU PASS AE Be dm ete 4 130,88 2,74 
SAN RTEML LE MER 4 116,10 2,74 


Examinons l'influence de ces différents facteurs dans le cas de © Per. 
Pour les raies dont les forces d’oscillateur f utilisées étaient données par 
les auteurs, nous avons établi les rapports A f(Cayrel)/A f (dJN) 
(tableau IV), où A représente le rapport du nombre d’atomes de l’élément 
étudié au nombre d’atomes d'hydrogène. Par suite de la saturation, les 
largeurs équivalentes ne sont pas directement proportionnelles aux pro- 
duits A f. Pour les raies de l’hélium (*) : 

dog W; dlogb(zx, a 
LES OUR Ha 


où B — A%, tandis que pour les raies d’autres éléments 


dlogW; _ mr dlogb(æ, a) 
dlogAf 3] dogæ 


) 
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Ÿ (+, a) est la fonction de saturation proposée par Pecker (*). La constante 
d'amortissement a, et le paramètre x ont été calculés par de Jager et 
Neven pour la profondeur optique moyenne de formation des raies. Dès 
lors, d log L (x, a)/d log x peut être lu sur les graphiques de Pecker. Les 
valeurs de W; obtenues en corrigeant les valeurs de A f utilisées par de 
Jager et Neven pour les mettre en accord avec celles de Cayrel figurent 
entre parenthèses dans la quatrième colonne du tableau IE Ainsi que le 
tableau IV le laissait prévoir, la correction conduit à un plus grand désac- 
cord entre les largeurs équivalentes observées et calculées. Pour les 
raies C II À 3920,68, N II 22 4630,54 et 3995.00, d log Ÿ (x, a)/d log x + — 7, 
de sorte que W, est très peu affecté par les variations du produit A f. 
Les W, (dJN) ont été calculées à l’aide de la fonction de saturation, tandis 
que Cayrel a effectué l'intégration de l'équation de transfert en chaque 
point des raies. Ces deux méthodes devraient donner des résultats très 
comparables pour les raies envisagées. La plupart des désaccords observés 
proviennent donc des différences entre les modèles. En général, bien que 
les produits A f utilisés par de Jager et Neven soient supérieurs à ceux de 
Cayrel, W, (dJN) < W, (Cayrel). Cet effet est dû à deux facteurs : 
a. les W, (dJN) ont été calculées sans tenir compte de la turbulence; 
b. les gradients de température dans les couches extérieures sont différents. 

Les valeurs moyennes des rapports W, (dJN/W; (obser.) sont les 
suivantes : © Per (0,64), y Peg (1,35), « Lyræ (1,31), Soleil (0,90). Le nombre 
d'étoiles actuellement utilisables pour une telle comparaison est certai- 
nement trop faible pour tirer des conclusions générales. Néanmoins, il ne 
semble pas possible, en utilisant un seul modèle gris, de représenter les 
largeurs équivalentes observées avec une précision suffisante pour en 
déduire les caractéristiques T. et log g de l’étoile étudiée. De plus, si 
l’étoile se trouve au-dessus de la séquence principale, les effets de la micro- 
turbulence doivent être déduits, au moins d’une manière approximative, 
pour que la comparaison ait un sens. 


Séance du 24 avril 1961. 
DE JAGER et NEVEN, Ann. Obs. Royal Belg., 5° série, 8, fase. 7, 1935. 
CAYRELz, Thèse, Paris, 1957. 


(Mount Wilson and Palomar Observatories, 
Carnegie Institution of Washington, California Institute of Technology.) 
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PHYSIQUE SOLAIRE. — Photométrie photoélectrique de la couronne solaire 
pendant l’échipse du 15 février 1961. Note (*) de MM. Rexé Dumoxr 
et Micmez Rousseau, présentée par M. André Danjon. 


Photométrie de la couronne avec un photomultiplicateur, de 1,33 à 2,58 rayons 
solaires à partir du centre, le long du parallèle ayant même déclinaison que le 
centre du Soleil. 


La phase totale de l’échpse de Soleil du 15 février 1961 a été mise à 
profit pour l’étude du gradient photométrique de la couronne à l’aide 
du télescope de 60 em de l'Observatoire de Haute-Provence équipé d’un 
photomultiplicateur Lallemand à 19 étages ne présentant pas de polarisation 
instrumentale mesurable. 

Le domaine spectral utile allait de 5 650 à 6 100 À environ, avec maxi- 
mum de transmission à 5 800 À: le diaphragme focal délimitait sur le ciel 
un champ de 22" de diamètre. 

L’instrument fut dirigé vers le point du ciel ayant même déclinaison 
que le centre du Soleil, et se trouvant à l’instant du premier contact de la 
totalité à 58 s d’angle horaire à l’est du centre du Soleil; influence de la 
réfraction et celle des erreurs de cercle de la monture étaient pratiquement 
éliminés grâce à un calage différentiel par rapport à l'étoile »* Hydræ, de 
déchnaison très voisine de celle du centre du Soleil, observée lors de son 
passage à la distance zémithale du phénomène, soit 810 46”. 

L’entraînement du télescope n’ayant pas été branché, la lune s’est 
projetée pendant 8 s sur le diaphragme, après quoi la couronne fut enre- 
gistrée le long du parallèle de déclinaison —12° 43”, à l’est du Soleil. 22 s ayant 
été nécessaires pour trouver la sensibilité convenable de l’enregistreur, la 
mesure va de 1,33 à 2,58 rayons solaires du centre, en 835. 

Le tableau suivant donne en fonction de la distance d au centre (expri- 
mée en rayons solaires, 1 rayon valant 971”) les déviations en millimètres 
y de l’enregistreur, ‘e’est-à-dire les intensités en unités arbitraires, car la 
linéarité de réponse du multiphieateur dans les conditions de l’expériencé a 
été vérifiée. 


d x- d. x 
RÉ rec OU 201 DE A pee 9 
PARMUr. LUI 139,9 HONTE AT RE A 6,7 
Fe m-ee 74, RARE OUT 2,0 
LE SL ee 42,7 JA SEVRES SUN 3,9 
V7... - ne 1220. 26,4 RAR LUE A 3,2 
Re 18,0 RS) RE ue 3,0 
On ou on 12,9 DAS re RPC 2,8 


La contribution de l'atmosphère à ces déviations (diffusion moléculaire, 
uniforme sur tout le phénomène, et éventuellement couronne météorola- 
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gique due aux aérosols, plus brillante vers le centre) n’est pas connue, mais 
il est peu probable qu’elle dépasse 2 mm à l'extérieur et à mm à l’intérieur; 
en effet, le bord de la Lune, observé pendant les premières secondes avec 
une sensibilité plus petite malheureusement, a donné une déviation rigou- 
reusement nulle, ce qui permet d'évaluer à 5 mm la limite supérieure de la 
déviation possible avec la sensibilité choisie ultérieurement. 

La figure montre comment les points expérimentaux entre d.=4,40 
et d = 2,40 obéissent à une fonction linéaire avec log (d—1) en abscisses 


et log y en ordonnées. Si l’influence de l’atmosphère est négligeable, la 
partie étudiée de la couronne obéit à 


Li= Loo(d 1): 


Les petits segments verticaux représentent la limite supérieure de la 
correction atmosphérique, supposée varier linéairement en d entre les 
valeurs limites admises ci-dessus. On voit que, jusqu'à d — 2,00 tout au 
moins, la pente de la droite expérimentale ne semble pas pouvoir être 
beaucoup affectée par l’atmosphère. Elle est assez nettement supérieure 
à celles admises par Van de Hulst dans ses modèles de la couronne (") qui 
sont également représentés en traits continus, avec des ordonnées arbi- 
traires, pour Je maximum et le minimum d’activité solaire. 
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L'observation ayant eu lieu à 8° environ de l’horizon, l'expression des 
déviations en intensités absolues est nécessairement peu précise, et le 
rattachement aux unités stellaires mentionné ci-après ne constitue qu'une 
indication. Les déviations ont été comparées à celles fournies dans les 
mêmes conditions instrumentales par des étoiles brillantes, en particulier 
Capella au zénith (magnitude visuelle 0,2, spectre GO). Les mesures d’ab- 
sorption de la nuit ayant précédé l’éclipse donnèrent une absorption zéni- 
thale de 0,19 magnitude dans le domaine utilisé; en admettant une masse 
d’air de 6,63 (*), on trouve une absorption de 1,26 magnitude à la hauteur 
de léclipse. Dans ces conditions, la magnitude visuelle r hors de l’atmo- 
sphère correspond à 6,6 mm de déviation, et la magnitude visuelle d’une 
minute-carrée de la couronne dans la direction étudiée s’évalue aux environs 
de: 

— 4,8 à 1,40 rayon du centre; 

— 0,7 à 2,40 rayon du centre. 


Séance du 24 avril 1961. 
F. Link, J. Observateurs, 17, 1934, p. 41-48. 
H. C. VAN DE Huzsr, Bull. Astron. Inst. Netherland, 11, 1950, p. 135-160. 


(Observatoires de Bordeaux et de Haute-Provence.) 
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RELATIVITÉ, — Équation relativiste de Gauss-Poisson dans les 
univers statiques. Note (*) de M. Carco Carranro, présentée 


par M. Joseph Pérès. 


On interprète en termes physiques, dans un univers statique, une formule de 
divergence quadridimensionnelle due à Lichnerowicz. Cette interprétation suggère 
de considérer la même formule, de préférence à d’autres formules tridimensionnelles, 
comme la véritable extension relativiste de l’équation de Gauss-Poisson dans 
les univers statiques. 


4. Préliminaires. — Soit : V, la variété «espace-temps », (x', x°, æ°, x!) 
des coordonnées locales physiquement admissibles; S le repère physique 
correspondant; ds = gs; dx da ('), la métrique d’univers, de signa- 
ture + + + —, Soit encore : (x) le champ de vecteurs unitaires tangents 


aux lignes temporelles æ' variable, 
L . ., 
= =; | 
V— 84 V— gu 


À ; C 
de?= yx dat dif = +48 dx dx? (Ya Lux + Ye); 


la métrique standard d’espace; 

À= d+ yryt d,, 
le symbole de dérivation transverse; 

Qx = diYe — 0, Vis 


le tenseur tourbillon d’espace-temps; 


sa projection d'espace; 


le vecteur de courbure des lignes x'. 
Désignons enfin, par rapport au repère S : dT — — (1/c) y; dx', l’inter- 
valle de temps relatif standard entre deux événements infiniment voisins; 


mes . . F 

#, la vitesse standard d’une particule [o% = dx*/dT, »° = — Ys #*]Y;; 
y = Vas V% pi = 0]. Par les dites grandeurs, invariantes vis-à-vis de toute 
transformation de coordonnées conservant les lignes x', peut aussi 


s'exprimer le vecteur d'espace G que nous avons appelé le champ gravi- 
tationnel standard en S : 


", 


(7 © 0 a CRE. 4 0 x ré x 
(1) a= — CC, + cg =— 0,108 V— Su + cd, 2 +- cOsgr, Gi 0: 


[+ 


Comme on a montré en plusieurs occasions (?), ce vecteur, qui jouit des 
mêmes propriétés d’invariance, semble vraiment jouer, dans les équations 
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du mouvement relatives à un repère physique quelconque, le rôle joué 
classiquement par le champ newtonien. | 

Tout cela étant posé en général, supposons maintenant que V, est un 
univers statique au sens de Levi-Civita, ce qui entraîne, en coordonnées 
adaptées ge 0, 0 gi 0), pis = O0 YA "0, 0, — 0%; Q —"0) Les 
sections d'espace x' — Cte, orthogonales aux lignes +' et isométriques 
entre elles, définissent une variété V,, qu’on appelle souvent l’espace 


; Û > 
physique. Dans ces hypothèses, tout champ de vecteurs d'espace # (&’est- 


. « à L # ! A LA L 2 
à-dire orthogonaux à Ÿ) indépendant de æ' peut être pensé défini sur V; 
aussi bien que sur V,. De ce champ on peut calculer une divergence tridimen- 


. ar : 1 . CR xs . 

sionnelle div # et une divergence quadridimensionnelle Div #, qui ne 

coïncident que si les lignes x* sont des géodésiques (en général on a, 
‘ NIAFSE ARE ; 

au contraire : Div æ — div æ + C; !), 


Dans les mêmes hypothèses de staticité, G se réduit à un champ de 
gradient : 


(2) CAL U= l08V— 84. 


Comme on verra, ce vecteur intervient d’une façon essentielle dans la 
formule qui, à notre opinion, réalise au mieux l’extension relativiste de 
l’équation de Gauss-Poisson dans les univers statiques. 


2. Équation relativiste de Gauss-Poisson. — Considérons les équations 
gravitationnelles dans la forme 


(3) Ru=— 7 (Ta I Teu) 


(T=T,;;7 = 87k/c"; k, constante newtonienne de gravitation). En multi- 
pliant par ce y‘ y" on obtient l’équation scalaire 


ns 
LE 
ÉE 


- 9 j 4 I 
CYR ace (rs PE > Tr): 


Dans l’hypothèse envisagée d’un univers statique on reconnaît que (4) 

peut s’écrire 
> TEA 

(5) Div G= AU= — ce? (rit ad); 
où À désigne l’opérateur de Laplace en V;. On doit signaler que cette 
formule, qu’on a ici retrouvée directement dans le cas statique, rentre dans 
une formule plus générale de divergence quadridimensionnelle établie par 
Lichnerowicz dans un univers stationnaire (*). 

Si le tenseur d’impulsion-énergie T;; représente de la matière pure, 
supposée au repos en S [T*—\4, (dx'/dt)(dz'/d7); dz“/dz = 0], (5) se 


réduit à la forme 


(6) divé = AU 4rku. 
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L’équation (5) semble done étendre à la relativité générale l’équation 
de Gauss-Poisson. Elle diffère d’autres formulations relativistes valables 
dans le cas statique (Whittaker, Synge) et même plus générales (Lichne- 
rowiez) (*) qui ont toutes une formulation tridimensionnelle (en V;). 
Sur ces formulations tridimensionnelles elle présente, à mon avis, deux 


avantages : 10 elle fait intervenir des grandeurs, telles que G, qui ont une 
vraie signification physique, correspondant exactement à celle des gran- 
deurs qui figurent dans l’équation classique; 2° s’il est bien naturel qu’une 
formule relativiste de Gauss-Poisson se présente, comme la formule elas- 
sique, sous la forme d’une équation de continuité en conditions station- 


naires (G y jouant le rôle de vecteur de Poynting et T;; le rôle de FPT 
on doit remarquer qu’au point de vue relativiste (5) a bien la forme la 
plus correcte qui convient à une équation de continuité. En effet, on a 
montré (*) que les équations de continuité d’un système physique quel- 
conque s’établissent très naturellement en calculant le flux du vecteur 
spatial de Poynting à travers la 3-surface latérale du tube d’univers 
engendré par un élément ©S du repère physique S, plutôt qu’à travers 
la 2-surface d'espace qui limite l’élément même. C’est done une diver- 
gence quadridimensionnelle et non une divergence tridimensionnelle qui 
doit figurer dans une équation relativiste de continuité. 


3. L’équation (5) dans le vide. — Dans les régions vides de V;, Péqua- 


tion (5) exprime le caractère solénoïdal de G et l’harmonicité quadri- 
dimensionnelle du potentiel U. Voilà encore une propriété classique qui 
s'étend à la relativité générale. Il faut toutefois préciser que ces propriétés 


. 
sont valables en tant que G et U sont pensés définis sur V,. Si on les consi- 
dérait définis sur V; ils ne Jouiraient pas, en général, des mêmes propriétés. 

Les considérations qui précèdent confirment la permanence en relativité 
de plusieurs propriétés classiques, pourvu qu’on adopte les définitions 
convenables des grandeurs physiques. En même temps elles confirment 
que la vision la plus correcte des questions relativistes, même des questions 
relatives à un repère physique donné, est une vision quadridimensionnelle. 


(*) Séance du 24 avril 1961. 

(:) Les indices latins varient der à 4, les indices grecs de r à 3. 

() C. CamrANEoO, Comptes rendus, 248, 1959, p. 197; Nuovo Cimento, 10, 1958, p. 318; 
1H TOS 0 ED 7D0: 

(*) A. LicuNErowicz, Théories relativistes de la gravitation et de l’électromagnétisme, 
Masson, Paris, 1955, p. 123, form. (72-53) et (72-6); voir aussi Comptes rendus, 205, 1937, p. 25. 

(*) E. T. WHiTTAKER, Roy. Soc. London, À 149, 1935, p. 384; J. L. SYNGE, Relativity : 
The General Theory, North Holland Publishing Company, Amsterdam, 1960, p. 285. 

(5) C. CATTANEO, 11 Nuovo Cimento, 13, 1959, p. 237. 
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MAGNÉTISME. — Sur les propriétés des grenats mixtes d'yltrium-dysprosium. 
Note (*) de MM. Avénir VassiLiev, JEAN Nicoras et MisczysLaw HicpesranDr, 
transmise par M. Gabriel Foëx. 


Les moments à saturation 5, des substances correspondant à la for- 
mule 3 [(1— x) Y:0:, x Dy:0;] 5/Fe:0: ont été mesurés en fonction de la tempé- 
rature. Les points de Curie et de compensation en ont été déduits. Les valeurs 
des facteurs gyromagnétiques efficaces et des largeurs des raies de résonance ont 
été mesurées à 9 535 Mc/s. Les résultats sont discutés. 


Les substances répondant à la formule 3 [(1 —x) Y:0:, æDy:0;}, 
bFe;:0; avec 5.0; 0, 1; …..; 0,9; 1) ont été préparées. par le frittage 
à 13500 C pendant 3h d’oxydes de pureté garantie supérieure à 99,9 %. 


\ 


Les oxydes ont été au préalable mélangés, broyés et calcinés à 9000 C. 


Fig:1 
Y-Dy 


3 [G-0 MO, ,x Du] 5 F0, 


j 100 200 300 400 500 T°K 


Les mesures des moments 6,, ont été effectuées par la méthode de 
Weiss dans un champ de 7 000 Oe entre 780K et le point de Curie, avec 
une précision meilleure que 2.10 *. Les températures ont été mesurées 
avec une erreur de + 2°K. Les résultats ont été portés sur les courbes (fig. 1). 

La valeur du moment pour +—o, extrapolée à o0K donne 5,,(0)—10,09 b 
ce qui, compte tenu de la précision de la mesure, est en excellent accord 
avec la valeur théorique : 10 
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Comme dans d’autres cas semblables, aux points de compensation, les 
courbes expérimentales LRU pas la valeur zéro. Ceci peut être 
expliqué par le fait qu’on n’a pas tenu compte du terme dû à la suscep- 
tibilité paramagnétique et par une légère dispersion dans la répartition 
localerdes 10ns 00 ete Dye 


Va 


(o] 01 


Les points de Curie et les points 0; de compensation 4 sont donnés dans 
le tableau IT. 


T'ABLEAU I. 


DMNENGE Lo 1e 022: Lars VONT pis) AO té GR LA SANT 3 
6; (CK)... 553 553 552,8 562,6! 552,7 553,4 553,4 553,8 DAC MODO 
QMORO TE = _ Ce = - 102 131 156 181 202 228 


Les points de Curie paraissent être constants aux erreurs de mesure 
près, et en accord avec les valeurs trouvées par G. Villers et J. Loriers (‘); 
tandis que les points de compensation sont légèrement plus élevés que 
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ceux trouvés par ces auteurs. Ces points de compensation varient linéai- 
rement en fonction de + ce qui.est explicable par la théorie de L. Néel. 

Les valeurs du facteur gyromagnétique efficace gs, de la largeur de 
la ligne de résonance AH, mesurées à la température ambiante à 9535 Mcys, 
sont données dans le tableau IT. 


TarLeau Il. 


PNA 14 0,1. 0,2. 0,3. 0,4. OU 6 CA à 0811001029. 2 
Sénart: 9 029011 SH , FOOUL, 278 NT OL EI 2, 13010, 0910108310 0:66 1 
PR SEL ASS = = = 3 = OR PE NOR ON DOM OS ISLE 
Précision... 107" FOR? 107? 107 TOM TO TON AUTO LOT NS ltOES 
AH (Oe)... 138 330 766 1249 1400 1800 2400 3000 = = = 


Les valeurs de gr, et de g,r, correspondent à deux maximums distincts 
de la courbe de résonance ferrimagnétique. 

La variation linéaire en fonction de x de gr, est proche de la 
droite K (fig. 2) tracée suivant la théorie de C. Kittel (?). L'origine de gen, 
n’a pas été expliquée. La variation de YAH en fonction de x (fig. 2) est 
sensiblement linéaire. 


G. VILLERS et J. LoriErs, Comples rendus, 247, 1958, p. ïror. 
C 


() 
(?) C. KiTTEL, Phys. Rev., 115, n° 6, 1959, p. 1587-1590. 
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ÉLECTROMAGNÉTISME. -— ]mpédances de diaphragmes à iris circulaire 
dans les guides circulaires E,,. Note (*) de M. Jacques Mur et 
Mme Pauvre Munier, présentée par M. Louis Néel. 


En dépit de la présence d'ondes H,, parasites, on a pu mesurer dans un guide 
circulaire, avec une bonne précision, l’impédance vis-à-vis du mode E:, de dia- 
phragmes à iris circulaire, dans une large bande de fréquences et pour divers 
diamètres d’iris. 

La propagation par mode E,, dans les guides circulaires a été très peu 

D 
employée jusqu’à ce jour. Ce mode, en raison de sa symétrie de révolution, 
semble pourtant présenter un réel intérêt, notamment en vue de la réah- 
sation d'antennes omnidirectionnelles et de tous systèmes pour lesquels 


une telle symétrie est requise. 


NES AE TUE 
HANGZET 
HSE 


Aussi avons-nous étudié les propriétés de diaphragmes conducteurs 
minces percés d’un iris circulaire concentrique au guide d’onde; ceux-ci, 
en vertu de l’impédance shunt de nature capacitive qu'ils présentent, sont 
en effet susceptibles d’être utilisés à de nombreuses fins : adaptation 
d’impédances, filtres de fréquence, production d’ondes lentes, etc. 

La difficulté essentielle, lorsqu'on procède à des mesures d’ondes station- 
naires sur guide circulaire E,,, provient de l'existence à peu près inévitable 
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d’ondes du mode fondamental H,; qui, non seulement ont pour effet de 
perturber en grandeur et en abscisse les maximums et minimums de champ, 
mais aussi absorbent une certaine énergie réactive dont il ne peut être 
tenu compte. La difficulté est accrue, lorsqu'il s’agit de mesurer l’impé- 
dance d'obstacles non dissipatifs (ce qui est précisément le cas), par le 
fait que des résonances prononcées peuvent se produire sur le mode H,,, 
en l’absence de tout phénomène d’absorption autre que celle, toujours 
faible, des parois. 


| 
Susceptance ne 
5 ARE 


F —140 


EE "90 


[ 

| 
À 
7 
} 
(CL 


Fig. ». 


Nous avons pu cependant obtenir des résultats satisfaisants en opérant 
comme suit; nous avons : 

19 éliminé, dans la mesure du possible, toute source d’onde H,;, notam- 
ment toute structure ne respectant pas la symétrie de révolution propre 
à l'onde Eu; 

29 amorti l’onde H; résiduelle par un filtre sélectif dissipatif placé en 
amont du guide de mesure; 

39 effectué un grand nombre de mesures dans des conditions telles que 
le système d’ondes stationnaires parasites se déplace, d’une mesure à 
l’autre, par rapport au système d’ondes E,,. De la sorte, l'erreur moyenne 
résultant d’écarts tantôt positifs, tantôt négatifs, s’amenuise considé- 
rablement. 

C. R., 1961, 1°7 Semestre. (T. 252, N° 18.) 171 
/ 
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Plus précisément, nous avons procédé par la méthode du court-circuit 
mobile (placé en aval du diaphragme à étudier) en observant la loi de 
déplacement du minimum d’ondes stationnaires en fonction de celui du 
piston. La comparaison de cette loi avec la loi théorique permet de déceler 
très aisément et de corriger en grande partie les irrégularités dues au 
mode parasite. 


Susceptance 


È 


SRE L_ 0.80 
L te | 
LL PA PRE nl 
Loir ee 
ca | a 
12 ET [EMA 
Fig. 3. 


Les mesures ont été faites de 3 450 à 4o5o MHz sur un guide de 
rayon a — 4o mm et pour des diamètres d’iris allant de 4o à 65 mm. 

La figure 1 représente la variation de la susceptance mesurée en fonction 
du diamètre de l'iris pour cinq fréquences différentes. 

Les résultats obtenus se sont avérés suffisamment cohérents et précis 
pour permettre de tracer des courbes universelles; ainsi, la figure 2 donne 
la variation de susceptance en fonction du diamètre D d’iris rapporté 
au diamètre 2 a du guide, le rapport de la fréquence F à la fréquence de 
coupure f. du mode E5, étant en paramètre. 

La figure 3 donne, par contre, la variation de susceptance en fonction 
de F/f, ces courbes étant obtenues par interpolation à partir des précé- 
dentes. 

(*) Séance du 24 avril 1961. 


(Laboratoire d’ Électronique et de Radioélectricité, 
Faculté des Sciences, Grenoble.) 
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ÉLECTRONIQUE. — Pertes caractéristiques d'énergie d’un faisceau d'électrons 
de 20 keV transmis par un film composé. Note (*) de MM. Ferpixaxp PRADAL 
et CLaune Gour, présentée par M. Gaston Dupouy. 


Les pertes caractéristiques d’énergie sont mesurées pour des films de CdS, Ca Te, 
CdSe, HgTe, HgSe. Les spectres caractéristiques des trois premiers composés 
diffèrent des spectres des constituants Cd, Te, Se, tandis que les spectres de Hg Te 
et HgSe sont identiques à ceux de Te et Se. La différence importante entre les 
rayons ioniques pourrait être à l’origine de ce dernier résultat. 


Dans une Note précédente (‘), nous avons analysé les spectres d’énergie 
caractéristiques d’un faisceau d'électrons de 20 keV après la traversée 
de films de Cd, Te, Se. Nous avons choisi un groupe de composés contenant 
tous l’un de ces trois éléments afin de comparer les résultats obtenus. 
Les cinq composés, qui ont tous huit électrons de valence, sont les 


suivants : CdS, Cd Te, Cd Se, Hg Te, Hg Se. 


à ———— à ——— ————— à —— à ——— 


eV. 60 50 40 30 20 10 oO eV 30 20 10 0 
Fig. t. Fig. 2. 
RésuLTaTs ExPÉRIMENTAUX. — Cd S. — Le relevé microphotométrique 


du spectre est montré sur la figure 1. Les raies sont bien définies et corres- 
pondent à des pertes d’énergie de 5,5, 20,5, 39,5 et 62 eV. Nous ne connais- 
sons pas de travaux sur l’absorption du Cd S dans l’ultraviolet à vide et 
nous nous contenterons de constater que le spectre est totalement différent 


de celui donné par le cadmium pur et que l’accord entre la perte prinei- 


pale de 20,5 eV et la valeur 2w, — 16 eV n’est pas bon. 


Cd Te. — Le spectre présente deux raies, l’une à 6,5 eV, l’autre autour 


de 23,5 eV (fig. 2). L'accord avec la valeur de kw, (13 eV) n’est pas bon 
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non plus. Signalons que ce composé a été étudié par Gauthé (?) qui trouve 
le maximum le plus intense à 17 eV et une raie de faible intensité à 5,8 eV. 
Cd Se. — Le spectre a la même allure que le précédent, avec deux raies 
respectivement à 5,5 eV et autour de 20,5 eV (fig. 3). La valeur de Àw, (14e V) 
est assez loin des valeurs expérimentales. 
_HgTe. — Pour ce composé, nous obtenons des raies bien définies à 6, 
18,5, 36 et 46 eV (%w, — 13 eV). La position des maximums et la forme 
des raies sont les mêmes que pour le tellure pur. 


Ca Se 


+ —————— — ———— 
CVRSOM 2000 


Fig. 3. 


Hg Se. — Les raies sont aussi bien définies et les maximums sont situés 
à 6,5, 20, 4o et 60eV, valeurs identiques à celles mesurées dans le cas 
du sélénium pur (4w, — 14 eV). 

ANALYSE DE CES RÉSULTATS. — Pour les trois premiers composés 
(Cd S, Cd Te, Cd Se) les spectres diffèrent sensiblement des spectres des 
composants Cd, Te, Se. L'accord entre les résultats expérimentaux et la 
valeur de w, calculée n’est pas bon, malgré le fait que les six électrons 
du soufre soient peu liés et que la liaison pour Cd Te et Cd Se soit forte- 
ment covalente. 

Le cas des composés Hg Te et Hg Se est différent : les spectres sont 
identiques à ceux donnés par les constituants Te et Se respectivement (°). 
Il semble que l'influence du mercure sur le spectre soit néghgeable devant 
celle du tellure et du sélénium. Nous rapprocherons ce résultat du fait qu’il 
existe un écart considérable entre les rayons ioniques des deux constituants 
dans chacun de ces composés : pour Te”, r = 2,12 À et pour Se, r — 1,93 À 
alors que pour Hg**, r — 0,66 À. Cet écart exceptionnel caractérise ces 
deux composés. 
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ConcLusion. — 1° Pour tous les composés étudiés, les valeurs expéri- 
mentales des pertes d’énergie s’écartent sensiblement des valeurs de 4, 
calculées avec les huit électrons de valence. 

29 Pour les composés Hg Te et Hg Se, dans lesquels les rayons ioniques 
des constituants sont très différents, les spectres sont identiques à ceux 
donnés par le tellure et le sélénium, c’est-à-dire par les éléments de plus 
grand rayon ionique. Si le rayon ionique joue vraiment un rôle, il faut 
écarter l’hypothèse d’une origine collective des raies du spectre dans les 
composés étudiés, de même que dans le tellure et le sélénium. Les inter- 
actions seraient individuelles et concerneraient les électrons de la bande 
de valence et de la bande sous-jacente. 


(*) Séance du 24 avril 1961. 

() F. PrADAL et CL. GouT, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2534. 

@) B. GAUTHE, Phys. Rev., 114, 1959, p. 1265. 

() Une analyse spectrographique a permis de s'assurer de la présence du mercure 
dans les films composés, obtenus par évaporation thermique sous vide. Les diagrammes 
de diffraction électronique photographiés avant et après l’enregistrement des spectres 
sont en outre différents de ceux obtenus. avec le tellure et le sélénium. Pour HgTe en 
particulier, les diagrammes montrent que la structure cristalline est bien du type blende, 


(Laboratoire d’Optique électronique du C. N. R.S., Toulouse.) 


5 à 
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SPECTROSCOPIE HERTZIENNE. -—— Sur une méthode interférométrique pour 
la détermination de la permittivité complexe aux ondes millimétriques. 
Note (*) de M. Eucixe Coxsraxr et RéçGis pe WavrECHIN, présentée par 


M. Louws de Brogle. 


Nous donnons le principe de fonctionnement d’un interféromètre permettant 
une détermination rapide et précise de la permittivité complexe de diélectriques 
liquides aux ondes millimétriques. Les premiers essais effectués à la fréquence 
de 35 GHz ont donné une précision de o,2 % sur €’ et de quelques pour-cent sur <”. 


L'étude du phénomène d’absorption d’orientation dipolaire nécessite la 

détermination de la permittivité complexe £* dans des bandes de fréquence 
très étendues et en particulier aux ondes millimétriques où se trouvent les 
fréquences critiques des domaines de dispersion correspondant aux molé- 
cules non associées. Nous avons développé et utilisé, pour les ondes 
métriques, décimétriques et centimétriques, différentes méthodes basées 
sur l’étude de la réflexion d’une ligne de transmission remplie d’une colonne 
de hauteur variable de diélectriques (*). Ces méthodes se sont révélées 
précises et rapides, les deux composantes <”’ et :" étant déterminées avec 
une précision de l’ordre du pour-cent. 
… Lorsque la fréquence augmente, les dimensions des lignes de transmission 
utilisées, deviennent très petites, et les réalisations mécaniques sont de 
plus en plus difficiles. Pour les fréquences supérieures à 30 GHz, nous 
pensons qu'il est plus commode d'utiliser une propagation libre. On peut, 
par exemple, utiliser le système d’interférence résultant de la composition 
d’une onde R, réfléchie par une épaisseur variable de diélectrique terminé 
par un plan métallique P’, avec l’onde R renvoyée directement au cornet 
récepteur par le plan P métallique formant la partie inférieure de la 
cellule (fig. 1). 

Le signal S reçu dans un cornet récepteur résulte de la composition 
géométrique de R et de R, ; 1l est alors de la forme 


S—(R+R;}. 


R reste constant, le module et l’argument de R, sont une fonction de 
la distanee À entre le plan P et le piston P”’ (fig. 1). Le signal S est donc 
une fonction de À. 

En première approximation (incidence très voisine de la normale) on a 
(i— 7") 7.) 


1—7"e 2h 


(1) RER (r— 


(r", coefficient de réflexion à la surface de séparation air diélectrique, 
y’ constante de propagation dans le liquide) et 


(2) S=(R+RY=| 84% (re) F 


1— 7e th 
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où k, et k, sont deux constantes dépendant : a. de l’angle solide présenté 
aux cornets par la cellule; b. du diagramme de rayonnement des cornets. 

La figure 2 présente l'allure de la courbe représentant les variations 
de S en fonction de À pour un liquide peu absorbant (tg à 7 0,02), pour k, 
plus grand que k:. Si h;, h:, ..., h,., sont les hauteurs de cellule donnant 
un minimum du signal détecté S, on a très sensiblement, pour les corps à 
faible perte (ceci est fréquent en ondes millimétriques) 


1! 1 : 
(3) li he hs hi; #(%) 


(À et À”, longueurs d’onde dans l’air et dans le diélectrique) 


1 
Ê  puan Mernuique Momie 


Pian Metattique 


4: le [e 


Emerteur l RecePTEuR 


Fig. 1. 


Par ailleurs, lamplitude des différents minimums en fonction de la 
hauteur h de la cellule (courbe 2 de la figure 2), donne une information 
sur la valeur de £”. On peut déterminer la hauteur hk, qui « donnerait un 
minimum nul» (intersection de la courbe 2 avec l’axe des abscisses Oh), 


on aurait alors R = — R,;. Pour les corps à faible perte on a en première 
approximation : 

" _L 1K Ve’ 0 
(4) °F TO 


où K est une constante qui dépend de k, et k; et ou €, dépend essentiel- 
lement du diagramme de rayonnement des cornets. Une étude complète 
des termes correctifs sera donnée ultérieurement. 

Cette méthode de détermination des pertes, a l’avantage de ne pas faire 
intervenir la loi de détection du détecteur utilisé, mais a l'inconvénient 
de nécessiter un étalonnage préalable (?). 

Nous avons réalisé un interféromètre de ce type à 35 GHz et nous 


2692 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


l’'utiisons [formules (3) et (4)] pour l'étude de la permittivité complexe de 
solutions très diluées de liquides polaires dans des solvants non polaires. 
La comparaison systématique des résultats trouvés avec ceux obtenus 
par d’autres méthodes (utilisation d’un mesureur de T. O.S. associé à une 
cellule de hauteur variable) nous a montré la validité des différentes 
approximations effectuées dans les formules (1), (2), (3) et (4). 

Pour de faibles pertes (tg © < 0,1) et des £’ variant de 1,9 à 2,6, il est 
possible d'atteindre une précision de 0,2 % sur £” et de quelques pour-cent 
sur €”. 

L’interféromètre réalisé doit permettre la détermination rapide et précise 
de la permittivité complexe de diélectriques liquides dans la gamme des 
ondes millimétriques. 


signal 
detecte! 


Fig. 2. 


Ses avantages comparés à ceux des méthodes classiques sont : 

— une réalisation mécanique extrêmement simple; 

— une mesure directe et une détermination de €" et <” pratiquement 
sans calcul; 

— une mesure ou toute la puissance du générateur est utilisable. Ce fait 
est important car on dispose ordinairement de peu de puissance aux ondes 
millimétriques. 

La méthode peut s'appliquer aux longueurs d’ondes plus courtes. Nous 
pensons l'utiliser très prochainement aux fréquences de 80 et 160 GHz. 


(*) Séance du 20 mars 1961. 

(:) A. LEBRUN et E. CONSTANT, Colloque Ampère, Pise, 1960 et Archives des Sciences 
de Genève, fascicule spécial. 

(2) Cet étalonnage peut s'effectuer facilement dans la gamme des ondes centimétriques 
et millimétriques, en utilisant des solutions de pertes connues (solutions de chlorobenzène 
dans du benzène par exemple). 

(Laboratoire de Radioélectricité et Électronique, Lille.) 
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PHYSIQUE DES SOLIDES. — Phénomène d'accumulation dans des Jonc- 
tions NP au germanium refroidies. Note (*) de MM. François Desviexes 
et Marcero Rogerr, présentée par M. Louis Leprince-Ringuet. 


Le phénomène décrit correspond à la décharge d’une jonction NP isolée, préala- 
blement chargée en polarisation ihverse. Le courant de décharge est la somme du 
courant d'obscurité et d’un courant photoélectrique. Aux basses températures, le 
courant d’obscurité peut être assez petit pour que le temps de décharge puisse 
atteindre plusieurs minutes. 


On sait (‘) qu’une jonction isolée soumise à un éclairement tend rapi- 
dement vers une polarisation positive # et aceumule une charge Q par 
unité de surface, données par les relations 


AT CPR 
De Loe|o), Q—%Je, 
q ‘A LEUR, | 


où 

J, est la densité du courant d’obscurité; 

3. est la densité du courant photoélectrique; 

& est une constante liée directement aux durées de vie dans le semi- 
conducteur. 


L'énergie Qe de la charge accumulée et le temps d’accumulation, de 
l’ordre de &, sont tous deux petits dans tous les cas usuels. 

Si l’on examine, au contraire, le comportement d’une jonction isolée, 
mais préalablement chargée en polarisation inverse, on voit que les courants 
photoélectrique et d’obseurité contribueront à la décharge, et ceci sans 
saturation, tant que la différence de potentiel ne sera pas devenue positive. 
Le temps maximal de décharge est égal au rapport entre la charge prise 
par la jonction, sous l’effet de la polarisation, et une valeur moyenne du 
courant d’obscurité. Alors que le courant d’obseurité décroît très vite 
lorsque la température s’abaisse, la capacité demeure invariable : le temps 
maximal de décharge peut devenir très long aux basses températures. 

En polarisation inverse, la densité du courant d’obscurité d’une jonction 
peut être considérée comme résultant de la somme de deux termes repré- 
sentant, l’un les générations dans les régions non chargées, l’autre les 
générations dans la couche de charge d’espace : 


LE Fi 
(1) Jo=—ATee TE BTÉ — Den 


e 
Vea— (4 


à 


où 
A, a, B, b sont des constantes; 

AE est le saut d’énergie du semi-conducteur; 

s est la différence de potentiel observable (négative); 
va est la différence de potentiel interne. 
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Suivant la température considérée, l'un des deux termes peut être 
négligeable devant l'autre : aux températures auxquelles on est conduit 
ici, le second terme, seul, rend bien compte des résultats expérimentaux. 

Pour une jonction abrupte en polarisation inverse, la charge totale de 
la couche désertée est indépendante de la température et vaut 


(2) Q—=:2D Vez—r, 


où D est une constante. 
Le temps de décharge dans l’obseurité 4: de #1 à v-, compte tenu du 
deuxième terme du second membre de (1) seulement, vaut alors 


(3) te = T EF Log 


La figure 1 donne les variations de t,: avec la température, pour deux 
valeurs de »,, ?2 étant égal à — 0,5 V; elle donne également l'influence 
du terme j., sur la valeur de &,: : Si lon admet qu’un photon sur cinq 
contribue au courant photoélectrique, une densité de courant de 10° A/em” 


correspond à un éelairement de 3,9. 10 * W/em° à 1,6 y. 


TOR 


Pour l'établissement de la figure 1 on a tenu compte de valeurs expéri- 
mentales de 7, et de D. Ces mesures ont été faites sur la jonction tirée au 
germanium étudiée précédemment (*); cette jonction a 6,5 mm de diamètre, 
l'épaisseur de la région N (face éclairée) est égale à 0,8 mm. 

La suite. des expériences a été faite sur cette jonction placée dans le 


vide, la charge étant assurée par un faisceau d'électrons qui tombe sur 
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la face P. Ces électrons proviennent d’un canon dont le Wehnelt est relié 
à un générateur d’impulsions qui débloque le faisceau à une fréquence f 
pendant une durée t brève (& € 1/f). Une résistance mise en série dans le 
cireuit permet d'observer sur l’écran d’un oscilloscope la forme des impul- 
sions de recharge. Le tube à vide, qui contient la photodiode, est placé 
dans un thermostat réglable entre 78 et 3000 K. L’étude des oscillo- 


sa 
40 C. 
< 


5 


4 
Énbte sd EEE v=4#,Tvoit 
3 
s! 
LL: 
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grammes permet la détermination de la charge perdue entre deux impul- 
sions, donc des courants et de la capacité. La figure 2 montre la variation 
de cette charge ainsi observée en fonction du flux pour différentes tempé- 
ratures et pour deux valeurs de pv. 

Des temps de décharge de l’ordre de 100 s ont été observés. Le phéno- 
mène peut permettre l’observation de signaux lumineux très faibles, 
l'accumulation permettant l’exploitation du signal photoélectrique dans 
des conditions favorables à la réduction du bruit de fond. 


(*) Séance du 10 avril 1961. 
(:) G.-A. BourTry et M. RoBErT, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2540. 


(Laboratoires d’ Électronique etide Physique appliquées, Paris.) 
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PHYSIQUE DES SOLIDES. — Effets d’un bombardement ionique de courte 
durée sur des monocristaux métalliques. Note (*) de MM. Raxmoxn CasraxG 
et Berxarn JOUFFREY, présentée par M. Gaston Dupouy. 


Des couches minces d’or ont été soumises à des bombardements ioniques extré- 
mement brefs, puis observées au microscope électronique. Le bombardement a 
pour effet d'introduire dans le réseau cristallin un grand nombre de défauts 
d’empilement et de faire disparaître les dislocations préexistantes. C’est à ce phéno- 
mène qu'est principalement due la rugosité apparente des coupes minces des 
métaux lourds obtenus par polissage ionique. 


La technique de l’amincissement ionique, d'usage extrêmement commode 
pour l’obtention de coupes minces observables par transmission au miero- 
scope électronique, présente parfois l’inconvénient de conduire à des 
échantillons d'aspect rugueux, ce qui constitue une gêne pour l’observa- 
tion de très fins détails de structure. Nous avons entrepris d’étudier au 
microscope électronique l’origine de cette rugosité qui pouvait a priori 
provenir, soit d’imperfections du polissage (cratères formés par l’impact 
des ions), soit de perturbations cristallines produites par le bombardement. 
L'essentiel, pour une telle étude, est d’utiliser des couches métalliques 
parfaitement dépourvues avant bombardement de toute structure visible 
au microscope électronique sur des régions étendues : des couches d’or 
monocristallines obtenues par la méthode de Pashley constituent à cet 
égard un matériau de travail excellent. Les monoeristaux d’or d’une 
épaisseur de 20 mu sont préparés par évaporation sous vide sur un bloc 
de sel gemme fraîchement clivé, préalablement couvert d’une couche 
d'argent de 200 my d'épaisseur. Pendant l’évaporation la température 
du sel gemme est maintenue à 1909. Cette température, nettement plus 
basse que celle utilisée par: Pashley, permet d’obtenir des couches d’or 
parfaitement orientées et où la densité des défauts d’empilement est 
particulièrement faible (environ 10° par centimètre carré). La densité 
des dislocations y est de l’ordre de 10° à 10'° par centimètre carré (fig. 1). 

Ces échantillons sont alors soumis à des bombardements ioniques (ions 
argon d'énergie 4 000 eV) d'intensité assez importante (2 4A/mm°) pour 
que tout phénomène de contamination soit évité, et de durée assez 
brève (0,05 à 1 s) pour que la densité ionique totale à laquelle a été soumis 
Péchantillon reste faible (0,05 à 2 ions par atome superficiel). La couche 
mince d’or est disposée sur un porte-objet massif percé de trous de petit 
diamètre (0,7 mm), ce qui permet de limiter à 200C environ son échauf- 
fement général sous l’action du bombardement ionique. Des précautions 
analogues (limitation à 2 4 du champ éclairé par utilisation d’un double 
condenseur) permettent d’éviter tout échauffement lors de l’observation 
elle-même qui a lieu sous une tension accélératrice de 100 KV. 

Les micrôgraphies laissent apparaître après bombardement un aspect 
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caractéristique, constitué par de petits traits (d'environ 5o À de longueur), 
parrallèles aux directions [110] du plan (001) de la surface de l’échan- 
üllon (fig. 2). Cet aspect est analogue à celui obtenu par d’autres auteurs, 
notamment D. W. Pashley et al. (*) sur des échantillons bombardés par 
des ions de grande énergie. Les traits sont parallèles aux défauts d’empi- 
lement préexistant dans la couche mince. En outre les micrographies 
montrent des traits doubles de même contraste, de contrastes différents, 
et des traits résolus en deux points de contrastes similaires. On note enfin 
quelques boucles de dislocation d’environ 40 À de diamètre. 

Ces aspects sont à rapprocher des résultats obtenus par Ogilvie (*) dans 
une étude en diffraction électronique par réflexion d’échantillons massifs 


Fig. 1 (G X 200 000). | Fig. 2 (G X 200 000). 


soumis à un bombardement par des ions de faible énergie; les petits traits 
observés sur les micrographies semblent dus à des défauts d’empilement, 
ces défauts étant eux-mêmes produits, conformément à l'hypothèse avancée 
par Ogilvie, par condensation de lacunes introduites par les impacts 
individuels des ions. A l’appui de cette interprétation, on peut remarquer 
qu’un bombardement de très courte durée (0,03 ion par atome de surface) 
ne fait apparaître aucun défaut d’empilement alors qu’un bombardement 
de 0,5 ion par atome en fait apparaître un très grand nombre, ce qui est 
incompatible avec l'hypothèse de la production du défaut d’empilement 
par un impact ionique individuel, et s’interprète par contre facilement, 
si l’on admet que la condensation des défauts ponctuels (lacunes) ne peut 
se faire que si leur distance moyenne est assez faible. On peut se demander 
si les lacunes initiales proviennent bien du bombardement lui-même et 
s’il ne s’agit pas au contraire de lacunes préexistant dans le métal et formées 
lors du processus d’évaporation sous vide. Cette dernière hypothèse doit 
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être toutefois rejetée, l + obtenu après bombardement restant le 
même pour un échantillon qui a subi après évaporation sous vide un recuit 
prolongé à 4ro°C. 

Il est important de noter d'autre part (fig- 2) que des bombardements 
de durée relativement courte suffisent pour faire disparaître totalement les 
dislocations préexistant dans la couche d’or. Si après bombardement 
l'échantillon est soumis à un reeuit de 1 h à 4ro°C. les défauts d’empi- 
lement introduits par le bombardement disparaissent et des dislocations 
réapparaissent. 

Ce mécanisme de disparition des dislocations, s’il ne s’agit pas d'un 
phénomène purement optique ( modification du contraste par les défauts 
d’empilement), pourrait être dû à des tensions internes provenant de 
l'échauffement local produit par les impacts ioniques individuels. Dans une 
autre série d'expériences, nous avons soumis l'échantillon à dix bombar- 
dements successifs (chacun d'eux de densité 0,05 ion par atome de surface) 
séparés par des périodes de repos de 30 s. L'effet produit est à peu près le 
même que celui qui résulte d'un bombardement unique de 0.5 ion par 
atome (en ce qui concerne les défauts d’empilement), mais les dislocations 
ne sont pas éliminées dans ce cas. Il semble done que la fréquence des 
impacts ioniques soit une des conditions essentielles de ce phénomène de 
disparition des dislocations. Ceci serait difficilement explicable dans 
l'hypothèse où la durée de l'impulsion thermique produite par un impact 
ionique individuel aurait la valeur extrèmement faible qui résulte d’un 
calcul utilisant la conduetibilité ealonfique classique (électronique) du 
métal bombardé. Il semble bien que, du fait du temps nécessaire à la mise 
à l'équilibre thermique des électrons de conductibilité avec les ions du 
réseau, la seule conduetibilité thermique qui intervienne immédiatement 
après l'impact soit la conductibilité ionique, ce qui contribuerait à allonger 
considérablement la durée de Fimpulsion thermique. 

Signalons pour conclure que des bombardements plus prolongés nous 
ont permis d'effectuer la jonction entre l'aspect initial observé sur la 
figure x et l'aspect rugueux que présente un échanüllon entièrement aminel 
par bombardement ionique. On peut done considérer comme étabh que 
cet aspect rugueux est essentiellement dû à des perturbations cristallines 
et peut donc être éliminé par un traitement thermique approprié. 


() Séance du 24 avril 1961. 
() J- W. MENTER; Communication verbale. 
() G- J. Oeuvre, Austr. J. Phys., juillet r9û0, p. 402. 


(Laboratoire de Physique des Solides, Faculté des Sciences, Orsay, Seine-et-Oëse-} 
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ÉLECTROCHIMIE. — Courant d'écoulement et épaisseur de la double couche 
en milieu hydrocarbure. Note (*) de M. JEax Brianr, présentée par 


M. Paul Pascal. 


Des mesures de « courant d’écoulement » ont été réalisées en milieu hydro- 
carbure avec des cellules en U à diaphragmes de verre fritté, de dimensions de 
pores différentes. Le courant électrique dans un capillaire n’est pas proportionnel 
au carré du rayon comme le voudraient les lois classiques. L’écart semble dû à 
l’épaisseur de la double couche qui peut être calculée. 


Dans deux Notes précédentes (!), (*) nous avions montré que les phéno- 
mènes d’électroosmose en milieu hydrocarbure n’obéissent pas à la loi 
classique, qui voudrait que les débits de liquide par électroosmose soient 
proportionnels au carré du rayon du capillaire au travers duquel se fait 
l’électroosmose. Nous avions alors montré que cela pouvait être attribué 
à l’épaisseur de la double couche non négligeable et calculé celle-ci. Nous 
avons aussi constaté que les phénomènes de « courant d’écoulement », 
en ce milieu n’obéissent pas non plus aux lois classiques, et qu’on peut aussi, 
à partir des résultats obtenus, calculer l’épaisseur de la double couche. 
Les résultats concordent avec ceux trouvés en électroosmose. 

Nos expériences ont porté sur les mêmes solutions que pour l’électro- 
osmose (solutions de dioctylsulfosuccinate d’aluminium dans du pétrole 
lampant). Nous avons utilisé des cellules en U comme pour l’électroosmose (‘). 
Les électrodes étaient dans ce cas plaquées contre le verre fritté pour 
éviter des chutes de tension dans le liquide. Les «mesures se faisaient en 
déterminant, soit le potentiel créé entre les électrodes, soit le courant 
s’écoulant de l’une à l’autre, en fonction de la dénivellation entre les deux 
tubes. 


TABLEAU I. 
Cellule 1. Cellule 2. 
Sel A —- A 
d'aluminium Potentiel Courant Potentiel Courant L. e 
(% en poids). (Y). (A.10o710), (V). (ASTON) je (&). 
0,004..... 18 0,139 1e D 0,103 0,74 220 
0, O0 FAT 0,49 10,9 OO 0,63 2,5 
0,004. "MATOS 0,64 6,35 0,92 0,7D 2,05 
0,089: 00 0,71 8,75 0,58 o,81 1,8 
0, DO RU 0 0,8 Do o,81 0,9 1920 
HAOOT-MME NT EC) 0,87 1530 0,86 0,99 DANE 
MERE Ee 0,37 0,86 0,44 0,94 1,09 0,7 
DO Vo PE 0,12 0,74 0,14 0,88 1,19 0,6 


Pour les mesures de potentiel d'écoulement il faut utiliser un appareil 
à haute impédance d’entrée à cause de la résistance élevée de la cellule 
(10‘! Q environ) nous avons utilisé une lampe électromètre. 


{4 
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7 

Les courants d'écoulement sont faibles (de l’ordre de 10 ** A) si lon 
veut les mesurer en absence de potentiel d'écoulement, il faut uühser 
un appareil très sensible, ayant cependant une impédance d'entrée nette- 
ment moindre que la résistance de la cellule. 

Dans tous les cas que nous avons observés, 1l y a eu proportionnahté 
entre les dénivellations et les potentiels ou les courants d'écoulement. 
Nous avons représenté les résultats expérimentaux en prenant les courants 
et les potentiels obtenus, correspondants à une dénivellation de rem 
{tableau Î). 

Les mesures (courant et potentiel) ont porté sur des échantillons à diffé- 
rentes concentrations en organosel. Elles ont été faites avec deux cellules 
dont les diaphragmes avaient des pores de dimensions différentes (cellules 1 
et 2). 

Si l’on admet les théories de la double couche électrique à la paroi et 
si Fon admet, comme on le fait habituellement, que l'épaisseur de la double 
couche est négligeable devant le diamètre des capillaires, le courant devrait 
être proportionnel à R°, R étant le rayon capillaire. Pour deux cellules à 
diaphragmes, où l’on assimile ceux-ci à un faisceau de capillaires semblables, 
les courants obtenus avec deux mêmes cellules pour différents échanüllons 
devraient être dans le même rapport K (R:/R:), R; et R: étant le rayon des 
pores, K dépendant du nombre de pores. Ii n’en est rien, le rapport des 
courants I,/L, va en augmentant à mesure qu’augmente la concentration 
en additif. Ceci peut s’expliquer en admettant que la couche mobile, qu'on 
représente comme un seul feuillet par hypothèse simplificatrice, se trouve à 
une certaine distance e de la paroï qui n’est pas négligeable devant le rayon 
des capillaires. 

Les équations établies en électroosmose dans une Note précédente (*) 
restent vraies, il suffit d'y remplacer E le champ appliqué par le champ 
créé, du fait du potentiel d'écoulement. Suivant les équations établies, la 
vitesse de la couche mobile sera 


EcR' R 


1 (R=— R°) + 


Lg —= 
< 4nL 


où R’ — R — e, e étant l'épaisseur de la double couche, n est la viscosité 
du liquide: s la densité électrique dans la double couche, L la longueur du 
capillaire, P la pression agissant. 


Quand on mesure les courants d'écoulement, on a E — 0 et en ce cas 


P 
me 7 = =} 
et le courant devient 
PTE Fe. 
I—a2rR'e TR R ) 
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Pour un nombre quelconque de capillaires on obtient 
[= KR'(R:-R°)—=Ke(2R — e)(R—e). 
Le rapport entre les courants obtenus avec deux cellules I, et I, sera 


M + tre 
Eye (ah e) (Rs — 6) 


Cette équation permet de déterminer e, une fois connus R;, R,, et K 
à partir du rapport [,/L.. 

R, et R: peuvent se déterminer à partir d'expériences d’électroosmose 
réalisées avec un échantillon à forte concentration en additif où e est 
négligeable, par comparaison avec un diaphragme dont les dimensions de 
pores ont été déterminées par d’autres méthodes (injection de mercure 
par exemple). 

K peut se déterminer, soit par une expérience de courant d’écoulement 
avec un échantillon à forte concentration en additif, soit à partir d’une 
expérience avec un échantillon pour lequel e a déjà été déterminé par électro- 
osmose. 

Nous avons trouvé dans notre cas : 


ET, ou FR: —5 02 RE 
Les valeurs trouvées pour e, à partir de ces valeurs de R;, R, et K sont 
figurées sur le tableau I. Elles sont du même ordre de grandeur que celles 


9 


trouvées par électroosmose précédemment (°). 


(*) Séance du 24 avril 1961. 
(:) J. BrIANT, Comptes rendus, 251, 1960, p. 2693. 
() J. BrIANT, Comptes rendus, 251, 1960, p. 2924. 


(Institut Français du Pétrole, Rueil-Malmaison, Seine-et-Oise.) 


C. R., 1961, 1er Semestre. (T. 252, N° der, 172 
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ÉLECTROCHIMIE. —— Étude cinétique de la caractéristique courant-tension 
du fer et des aciers. Note (*) de MM. Israëz ErPersoix, Micuez Fromexr 
et Parippe Morer, présentée par M. Georges Chaudron. 


La forme des courbes courant-tension d’une électrode de fer ou d’acier immergée 
dans une solution aqueuse d’acide sulfurique est influencée par la teneur en 
carbone du métal. On montre que le fer présente une passivité secondaire si la 
vitesse de tracé de la courbe de polarisation est convenablement choisie. 


Un potentiostat électronique impose à une électrode une variation 
hnéaire de la tension à des vitesses comprises entre 10 * et 150 V/mn. 
On immerge dans lélectrolyte, solution aérée d’acide sulfurique (N), 
l'objectif d’un microscope métallographique afin d'observer l’évolution de 
la couche anodique pendant l’électrolyse. L’électrode en cours de trai- 
tement a une surface utile de 0,2 em° et est placée au centre de la cellule. 

A l’aide de ce montage nous avons mis en évidence (‘), dans le domaine 
de la transpassivité, le rôle du carbone sur la forme des courbes courant- 
tension d’aciers inoxydables 18-8 hypertrempés ou sensibilisés. Nous avons 
montré que les aciers austémitiques riches en carbone (0,08 % au minimum) 
présentent une passivité secondaire quelle que soit la vitesse de tracé de 
la courbe courant-tension. À des teneurs inférieures, la passivité secondaire 
n'apparaît que si la vitesse de variation de la tension est supérieure à 
une valeur minimale d’autant plus élevée que la teneur en carbone est 
plus faible [fig. 3 ()]. L'observation microscopique simultanée de la 
surface métallique montre -qu’il apparaît une couche biréfringente d’épais- 
seur irrégulière dans le domaine des tensions qui délhmite la passivité 
secondaire (1,35 à 1,70 VJE. C.S.). 

Pour expliquer la passivité secondaire, nous avons supposé que le 
carbone, en teneur suffisante dans la couche anodique, hmite la diffusion 
des produits réactionnels. Si cette hypothèse est exacte la passivité 
secondaire ne doit pas être limitée, comme on semble le considérer dans la 
littérature (*), au cas des alliages Fe-Cr de teneur en chrome comprise 
entre 15,5 et 30,7 % sur lesquels se forment des couches d’oxyde ayant 
une structure de spinelle. Pourtant on n’observe en général pas de passivité 
secondaire, lorsqu'on trace les courbes de polarisation du fer en partant 
d’une tension située dans le domaine de la passivité. Ceci peut s’expliquer 
si l’on remarque que le fer, contrairement aux alliages fer-chrome, ne 
présente pas de zone d’activité avant le dégagement d'oxygène. 

On peut provoquer la formation d’une couche anodique épaisse sur le 
fer en le maintenant dans le domaine d’activité, à une tension inférieure 
au potentiel de Flade. En polarisant du fer de cette façon, entre —0,5 V 
(dégagement d'hydrogène) et + 1,7 V (dégagement d’oxygène), nous 
avons délimité un domaine de vitesses de variation de la tension où la 


L 
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passivité secondaire existe. On peut admettre qu'aux vitesses lentes Ja 
couche formée à le temps de se détruire dans le domaine de passivité: 
aux vitesses trop élevées, d’une part elle n'aurait pas le temps de se former, 
d'autre part on risqueraït d'atteindre le dégagement d'oxygène avant que 
la passrvité secondaire ne se manifeste. 

A titre d'exemple nous avons groupé sur la figure 1, cinq courbes concer- 
nant un échantllon de fer mdustriel obtenu par fusion et désoxydé au 
cérium; sa teneur en carbone est de 0,085 % et les principales impuretés 


sont : Ni — 0,050 %,: Si — 0.005 %,; Ce — 0,02 %,. La passivité secondaire 
apparaît à une vitesse de tracé voisme de 0,2 V/mn et disparaît 
vers 3,7 V/mn. La courbe 3, tracée à 2,2 V/mn, correspond à l'amplitude 
maximum de la passivité secondaire, c’est-à-dire lorsque la différence A 
entre le courant au point À et celui au point B est maximum (A — 1, — I,). 
Des expériences identiques avec des échantillons de fer de mème prove- 
nance mais contenant en moyenne 0,002 et 0,27 % de carbone montrent 
que le domaine d'existence de la passivité secondaire et la valeur maxi- 
male de À sont d'autant plus grands que le fer est plus niche en carbone. 

La passivité secondaire existe encore lorsque la teneur en carbone est 
de 0.002 %,: cependant d’autres éléments peuvent jouer un rôle analogue 
et le fer que nous étudions en contient 0,08 %. C'est pourquoi nous avons 
étudié dans les mèmes conditions les caractéristiques courant-tension de 
deux échantillons de fer de zone fondue (*). La teneur en carbone du 
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premier est de 0,003 %, les autres impuretés ayant une teneur globale 
de 0,0016 % environ (*). Le deuxième a été obtenu par traitement du 
premier dans l’hydrogène à haute température : seule la teneur en carbone 
se modifie et tombe à moins de 0,001 %. La passivité secondaire apparaît 
à une vitesse de 0,5 V/mn pour le fer à 0,003 % de carbone et à 1 V/mn 


Fer Zone Fondue 

ImA H SON) (Q) 
(D-0,003 %C, 16vAmn 
2-0001 &C, 21w/mn 


75 


25 


[ 15  Vols/ECS. 
Fig. 2. 


pour celui qui n’en contient que 0,001 %. Dans les deux cas sa disparition 
a lieu à une vitesse voisine de 3 V/mn. Le domaine d’existence de la passi- 
vité secondaire se réduit donc lorsque la teneur en carbone du fer diminue. 
Les courbes de la figure 2 correspondent à des vitesses de tracé pour 
lesquelles À est maximal. Les valeurs maximales de A sont : A — 0,9 mA 
pour le fer à 0,003 % et À — 0,7 mA pour le fer à 0,001 %. Ceci confirme 
la relation entre la passivité secondaire et la teneur en carbone du fer. 


(*) Séance du :7 avril 1961. 

(:) I. EPELBOIN, M. FROMENT et PH. Moretz, Corrosion et Anti-Corrosion, 8, n° 11, 
1960, p. 383. 

(2?) M. PRazaK, V. PrazaK et V. L. Crxaz, Z. Elektroch., 62, 1958, p. 739. 

(5) M. Chaudron a mis à notre disposition le fer de zone fondue préparé dans son labo- 
ratoire. 

() B. Micaup, Thèse, Paris, 1960; Rev. Mét., 57, n° 7, 1960, p. 125. 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Mise en évidence des zones appauvries en chrome 
accompagnant la précipitation intergranulaire de carbure de chrome dans 
un acier inoxydable austénitique. Note (*) de MM. Jacques VoerrzeL et 
JEAN PLATEAU, présentée par M. Paul Pascal. 


La sensibilité à la corrosion intergranulaire des aciers inoxydables à 18 % de 
chrome et 8 % de nickel, qui apparaît par revenu entre 600 et 900€, est souvent 
attribuée à l’existence, au voisinage des joints, d’une zone appauvrie en chrome, 
qui serait la conséquence de la précipitation intergranulaire de carbure de chrome. 
Il n’est pas possible, après le traitement thermique habituel, de mettre en évidence 
cet appauvrissement au moyen de la microsonde (1), (2), mais ce n’est pas surprenant 
s’il n’intéresse qu’une zone étroite : les précipités ne sont pas localisés exactement 
dans la surface du joint et certains d’entre eux interviennent dans le résultat fourni 
par la microsonde. 


La précipitation de carbure de chrome entraînant une fragilité inter- 
granulaire à froid, nous avons mis à profit cette propriété pour dissoudre, 
à partir d’une surface de rupture intergranulaire, des couches successives 
de métal et déterminer leurs teneurs en chrome et en fer. 


L’alliage utilisé a été élaboré par fusion sous vide d’un acier inoxydable 
industriel et addition de chrome 51. Le métal ainsi obtenu contenait 
18,2 % de chrome, 7,5 % de nickel et 0,1 % de carbone. Dans les solutions, 
le chrome a été dosé par l’intermédiaire d’un compteur à scintillation, 
et les teneurs en fer ont été déterminées par colorimétrie. Nous avons vérifié 
que les erreurs relatives sur les concentrations en chrome et en fer étaient 
inférieures à 2 %. 

Nous avons dû, avant de parvenir à un résultat positif, essayer de nom- 
breuses méthodes pour retenir seulement celles qui conduisaient à une 
dissolution régulière de la surface, sans piqûres ni attaque préférentielle 
aux joints des grains, et qui permettaient d'éliminer les carbures inter- 
granulaires : 


— attaque dans une solution alcoolique de brome à 10 %, les carbures 
étant conservés à la surface de l'échantillon par un film de carbone déposé 
sur la surface de rupture par évaporation sous vide; 


— attaque électrolytique sous faible densité de courant (inférieure 
à 5 mA/cm°) soit dans une solution aqueuse d’acide oxalique à 5 %, soit 
dans une solution aqueuse de citrate de sodium à 15 %, contenant de 
plus 0,5 % de sulfocyanure de potassium. Dans ce cas, les carbures étaient 
éliminés par ultrafiltration de la liqueur obtenue; les pores des membranes 
filtrantes utilisées n'étaient pas supérieures à 30 my, dimension très infé- 
rieure à celle des précipités de carbure de chrome, qui ont été examinés 
par microscopie électronique; 

— dissolution électrolytique dans un bain de polissage de Jacquet 
composé de 95o em’ d’acide acétique pour bo em° d’acide perchlorique 
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sous une tension à vide de 50 V. Dans ces conditions, il est probable que 
les carbures de chrome sont en partie dissous électrolytiquement, et en 
tous cas détachés du métal : nous avons vérifié par examen au microscope 


cr X Cr #4 
18 
10 10 


Due A URUET 0 24 6 8 104 


Fig. 1. Fig. 2. 
Fig. 1. — Après revenu de 3h à 750°C. 
Dissolution par polissage électrolytique. 
Fig: 2. — Après revenu de 6h à 75o°C. 
Dissolution par polissage électrolytique. 
Cr X 
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Fig, 3, Fig. 4. 
Fig. 3. — Après revenu de 8h à 75o°C. 
Attaque dans une solution de brome alcoolique. 


Fig. 4. — Après revenu de 8h à 750o°C. 
Dissolution par polissage électrolytique. 
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électronique qu'il n’y a pratiquement plus de carbure sur la surface dès 
qu'il est passé une quantité de courant correspondant à la dissolution 
d’une épaisseur moyenne de métal égale à 0,1 &. Il suffit donc d’éliminer 
la première liqueur obtenue. 

Des essais effectués à partir de la surface polie électrolytiquement d’un 
échantillon hypertrempé ont permis de s’assurer de la validité des méthodes 
précédentes et de montrer que les mesures pouvaient porter sur des couches 
de métal ayant une épaisseur, moyenne de 0,2 4 seulement. 

Les figures 1 à 4 montrent quelques exemples des résultats obtenus. 
Les épaisseurs enlevées ont été évaluées à partir des quantités de fer et de 
chrome dans les solutions, sans tenir compte des variations concomitantes 
de la teneur en nickel (*). Une autre cause d'erreur, que nous avons égale- 
ment négligée, provient de l'inégalité des vitesses de dissolution sur les. 
parties en relief et sur les parties en creux. L’aire totale des joints sur la 
surface de rupture a été estimée à partir d’une coupe micrographique. 
Sur les figures 2 et 3, la première mesure est probablement entachée d’une 
erreur due à la présence d’un excès de chrome dans la solution, provenant 
de quelques carbures non éliminés par la première attaque. 

L’apprauvrissement en chrome n'a pas été mis en évidence pour un 
revenu de 3h à 750°C, mais il est nettement visible pour les durées de 
revenu de 6 et 8h à cette mème température. Dans ce dernier cas, qui 
correspond au maximum de sensibilité à la corrosion intergranulaire 
à 7500C, la teneur moyenne en chrome de la matrice, dans une zone qui 
s'étend jusqu’à environ 1 4 de la surface initiale des joints, serait voisine 


de 10 % (fig. 3). 


*} Séance du 17 avril 1961. 

) B. E. HoPpxinsonN et K. G. Carrozr, Naîfure, novembre 1959, p. 1979. 

>} J. PHmiIBERT, Communication privée. 

() J. PaniBert, C. Crussarp, X. Wace et Mie M. GERBER, Comptes rendus, 251, 
1960, p. 1280. j 


(Institut de Recherches de la Sidérurgie, 
Saint-Germain-en-Laye, Seine-et-Oise.) 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Mise en évidence de quelques aspects de la 
précipitation sur les dislocations. Note (*) de M. Issac Benar, 
présentée par M. Georges Chaudron. 


L'étude de coulées d’alliages réfractaires a permis de mettre en évidence 
l'existence de dislocations dans les joints de macles dits cohérents, de confirmer 
expérimentalement la diffusion des interstitiels vers les zones en extension au 
voisinage des dislocations-coin et de noter l'influence du bore sur la germination 
des précipités au voisinage des dislocations. 


L'étude a porté sur des alliages réfractaires élaborés sous vide et titrant : 


C. Si. Mn. Ni. Cr. Au Al. B. 
ht On Va 0,07 0,01 0,16 76,25 19,33 2,36 1420 0,018 
Bee HMACECLLAr Te 0,08 0,01 0,13 76,00 19,933 07 1,95 néant 


Le traitement industriel consiste en un traitement d’adoucissement de 
8 h à 10809 suivi d’un traitement de durcissement de 16 h à 7102C au cours 
duquel il se précipite un composé de nickelure d'aluminium et de titane 
Ni, (AI Ti). 

Les échantillons hypertrempés puis vieaillis à 79100C ont été polis puis 
attaqués électrolytiquement dans le bdin A: du Disa Electropol (acide 
perchlorique, 78 ml; alcool éthylique, 500 ml; glycerol, 100 ml; eau, 120 ml). 
Le carbone est alors évaporé puis décollé dans une solution alcoolique de 
brome. Dans ces conditions on extrait sélectivement sur la réplique les 
précipités de carbures ou de carbures-borures de chrome. La distribution 
des précipités dans lPéchantillon est conservée sur la réplique ("), (*); les 
précipités de nickelure d'aluminium et de titane ne sont pas extraits. 

On voit dans la micrographie 1 des dislocations qui se trouvent sans 
ambiguïté dans le joint de macle cohérent. Ces dislocations, matérialisées 
par des précipités se trouvaient dans le joint de macle dit cohérent dans 
un plan perpendiculaire à la figure. Après extraction le réseau de précipités 
formé sur les dislocations s’est couché sur la réplique. 

Certains auteurs avaient montré l’existence de dislocations sur les joints 
de macle non cohérents (*) et l’on pensait que les joints de macles cohérents 
ne contenalent pas de dislocations (?). Il nous semble que la micrographie 1 
démontre l'existence de dislocations dans les joints de macles dits cohé- 
rentsi(?). 

La micrographie 2 a été obtenue sur un échantillon de la coulée A (conte- 
nant du bore). On remarque que les précipités sont localisés d’un seul 
côté du faisceau de dislocations formé dans le joint de macle cohérent. 
(Les gros précipités noirs sont des précipités de carbures de chrome qui 
n’ont pas été mis en solution au cours du chauffage à haute température.) 

A plus fort grossissement (micrographie 3), on constate que ces précipités 


M. IsAAc BEHaAR. 


Fig. 1. — Précipités formés sur un réseau de dislocations 
et extraits d’un joint de macle cohérent (G X 3 700). 


Fig. 1 Fig. 2 
! Fig. 2. — Les précipités sont localisés d’un seul côté des dislocations (G X 5 700). 
Fig, 3. -- Précipités triangulaires au voisinage immédiat des dislocations (G X 48 000). 


Fig. 4. — Précipités extraits d’une coulée 
ne contenant pas de bore (G { 500). 


Fig. 5. — Autre aspect de la précipitation 
sur les joints de macles cohérents (G { 300). 
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formés au voisinage des dislocations ont une forme triangulaire qui implique 
une croissance épitaxique du précipité sur le plan (111) du joint de macle 
cohérent. 

Cottrell et Bilby (°) ont imaginé que les atomes d’impureté en insertion 
sont attirés vers les régions en tension hydrostatique avoisinant les dislo- 
cations-coin et repoussés par les régions en compression. La localisation 
des précipités d’un seul côté des dislocations constituerait une preuve 
expérimentale de la diffusion des atomes interstitiels carbone et bore, 
vers les régions en tension hydrostatique. 

Le bore semble avoir une influence sur l’aspect des précipités qui se 
forment autour des dislocations. La micrographie 4 a été obtenue sur un 
échantillon de la coulée B. Dans ce cas également les précipités sont loca- 
lisés d’un seul côté des dislocations mais la densité des précipités est plus 
faible. L'influence du bore sur la densité des précipités qui se forment sur 
les dislocations pourrait s’interpréter en tenant compte du fait que les 
atomes de bore étant plus gros que les atomes de carbone, l'interaction 
bore-dislocation doit être plus grande que l’interaction carbone-dislocation ; 
il en résulterait que la concentration en interstitiels au voisinage des 
dislocations serait plus grande dans le cas des coulées contenant du bore. 

Signalons enfin que les précipités qui se forment dans les joints de macles 
dessinent parfois des figures très tourmentées; la micrographie 5 est un 
exemple de ce type de précipitation. 

En résumé nous avons mis en évidence : 

1° l'existence de dislocations dans les joints de macles dits cohérents; 

20 Ja localisation des précipités d’un seul côté des dislocations confirmant 
ainsi la diffusion des interstitiels vers les régions en tension hydrostatique 
au voisinage des dislocations-coin; 

30 l'influence du bore sur la germination des carbures-borures de chrome 
sur les dislocations. 


*) Séance du 17 avril 1961. 


(@) 
(1) G. HENRY, J. PLATEAU et J. PHILIBERT, Comptes rendus, 246, 1958, p. 2753. 
(2) HATWELL et BERGHEZAN, Precipitation process in steels, Special Report n° 64, Iron 
and Steel Institute. 
(:) E. VoTAvA, A. BERGHEZAN et R. H. GILLETTE, Naturwissenschaften, 13, 1957, p. 372. 
(‘) Dans une Communication privée, Hatwell nous a indiqué avoir observé des dislo- 
cations dans les joints de macles dits cohérents dans le cas d’aciers inoxydables du 
type 18/8. 
(5) CoTTREL et BizBy, Proc. Phys. Soc., Londres, À 62, 1949, p. 49-62. 


(Service des Recherches des Aciéries d’Imphy.) 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Possibilités d'augmentation de la ductilité par 
écrouissage. Note (*) de MM. Jeax Hérexeuez, Doxaip Warrwmau et 
Pierre PRiEstes, présentée par M. Georges Chaudron. 


L'évolution anormale des propriétés de résistance et de dureté du zinme 
et de ses alliages sous l’action de la déformation à la température ordi- 
naire est connue depuis longtemps, l’un de nous l’a précisé pour des alhages 
faiblement alliés (‘). Après une période courte d'évolution classique 
(R kg/mm* et HB augmentent, A % diminue), on constate un adoueis- 
sement, de plus en plus marqué à mesure de la réduction de section. Une 
deuxième anomalie est observée au chauffage de ce métal déformé : 


mm 
Hi 


x ANS 


LTAT INITIAL | 
AECAISTAULISE 


Fig. 1. — Évolution des propriétés mécaniques en long (R kg/mm® et A %) 
en fonction de la réduction par laminage à froid. 
(Nota : L’ébauche pour cet essai a été obtenue par laminage à tiède 
à partir de l’état recristallisé) 


on assiste à un durcissement progressif (avec le temps et la température), 
qui rétablit finalement les propriétés de l’état recristallisé. Les effets de 
la déformation et des chauffages de « recuit » sont done, avec ce métal 
hexagonal, inverses de ceux qui sont devenus traditionnels pour les métaux 
cubiques. 

Pour certains alliages de magnésium, des observations tout à fait 
analogues ont été faites beaucoup plus récemment par J. C. Mc Donald (*) 
et S. L. Couling et ses collaborateurs (*), laissant prévoir qu'il pourrait 
s’agir d’un mécanisme particulier aux réseaux hexagonaux. Diverses exph- 
cations ont été avancées pour interpréter ce nouveau type d’écrouissage; 
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l’amisotropie résultant de l’orientation préférentielle imposée par la défor- 
mation a été évoquée pour le zinc. Dans le cas du magnésium, un autre 
facteur doit être considéré, l'influence de la dimension du grain sur les 
propriétés mécaniques de l’agrégat polycristallin (sans orientation préfé- 
rentielle). L’un de nous a en effet montré, dès 1936 (“), que l’allongement 
à la rupture croissait en même temps que l’augmentation de la surface 
intergranulaire, par diminution du diamètre du grain. Il faut bien noter 
que cette évolution est également inverse de celle qu’on observe avec les 
métaux cubiques. 

Cet ensemble de faits conduit à une interprétation qui ne fait plus inter- 
venir la seule orientation préférentielle. Pour le système hexagonal, le réseau 
perturbé (par déformation ou toute autre cause) est plus ductile que celui 
d’un agrégat polycristallin en ordre et sans orientation préférentielle, 
ou d’un monocristal sollicité dans une direction défavorable. Contrai- 


V4 | \ A} FLECHE : 9,8 mm 
D RE BI FLECHE = 59 na: 


MT in C) FLECHE -39 mm. 


Fig. 2. — Flèches d’emboutissage (essai Persoz) obtenues sur la tôle laminée de 6 à r mm : 
a. État écroui; 
b. Après recuit 1 h à 2000 C; 
c. Après recuit 1h à 4000 C. 


rement au cas des métaux cubiques, le désordre créé dans le réseau et le 
morcellement des grains augmentent la ductilité; le perfectionnement et 
le grossissement des cellules la réduisent. 

S. L. Couling et ses collaborateurs (loc. cit.) ont attribué l’accroissement 
de la ductilité à la création de bandes de cisaillement macrographique, 
également observées à l’écrouissage du laiton (°). Pour ce dernier, ces bandes 
n'apparaissent que pour des déformations sévères et ne font que ralentir 
le durcissement classique donné par la déformation, sans inverser l’évo- 
lution comme dans le cas du magnésium. 

En définitive, il apparaîtrait que l’écrouissage produit deux effets de 
compétition : 

— un durcissement (augmentation de R et HB, diminution de À %) 
par création d’arrangements de défauts dans le réseau; 

— une évolution vers l’état amorphe, qui peut être visqueux ou rigide 
suivant la température. 

Suivant les métaux, leur réseau, l’importance de la déformation et la 
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température, les deux mécanismes se succèdent plus ou moins rapidement, 
ou coexistent plus ou moins longuement. 

Nous avons repris des études de déformation sur l’alliage Mg + 0,6 % Zr, 
pour préciser les conditions et les mécanismes de l'obtention du matériau 
« écroui ductile » et ses propriétés. 

À partir de l’état recristallisé à grain fin, c’est par laminage tiède que 
l’évolution vers l’état ductile paraît le plus confortable et rapide. En rédui- 
sant par laminage l'épaisseur de 15 à 6 mm (vitesse de laminage : 45 m/mn, 
passes de 8 à 15 %) entre 320 et 1200C, on peut ensuite reprendre le lami- 
nage à une température encore plus basse, 500C par exemple, par passes 
unitaires et à une vitesse sous contrôle. 

La figure r montre l’évolution des propriétés mécaniques en long. 
en traction (R kg/mm°, À % sur 467 S), en fonction de la réduction à 50°C 
et à partir de 6 mm. Par ailleurs, nous avons pu constater que l'anisotropie 
à l’état écroui est faible dans le plan de laminage après l'opération à tiède 
et n’évolue pas ensuite par séjour à la température ordinaire. La vitesse 
de traction (2 mm à 200 mm/mn, pour une section d’éprouvette de 5 mm) 
a une importance assez grande sur la valeur de R et A % du métal éeroui 
ductile (comme pour le zinc) alors que son influence est faible, à l’état 
recristallisé. 

Des essais d’emboutissage (Persoz) à l'épaisseur de 1 mm ont confirmé 
le caractère ductile de l’état écroui, par rapport à l’état recristallisé : 
la flèche était de 10 mm contre 4 mm (fig. 2). La vitesse de déformation 
a encore une très grande influence, comme pour la traction, ceci montre 
encore l'importance du fluage pour la partie « amorphe » de la structure. 

Les mêmes observations peuvent être faites avec les mêmes alhages 
pour d’autres modes de déformation; par étirage et tréfilage progressifs 
à la température ordinaire, on peut obtenir du fil qui, au diamètre de 2 mm, 
a un allongement de rupture (mesuré sur 100 mm) de 50 % pour une 
vitesse de traction de 1omm/mn et même 135 % pour une vitesse 
de 2 mm/mn. 

Il reste à étudier de façon approfondie et aux diverses échelles l’évo- 
lution de la structure, par micrographie et aux rayons X; nous pour- 
suivons ces études dont l'intérêt est évident autant sur le plan pratique 
que théorique. 


Séance du 24 avril 1961. 

J. HÉRENGUEL, Métaux et Corrosion, 17, n° 208, décembre 1942, p. 215-220. 

J. C. Mc Doxaxp, Trans. A. 1. M. E., 212, n° 1, février 1958, p. 45. 

S. L. CouziN6G, J. F. Pasxakx et L. STURKEY, Trans. Amer. Soc. Met., 51, 1959, p. 94. 


1936 (Publ. Scient. Techn. Min. Air, n° 93)]. 
) D. WaiTrwxam, Mme R. LEGuET et J. HÉRENGUEL, Mém. Scient. Rev. Mét., 57, 
n° 11, novembre 1960, p. Sog-828. 


(Centre de Recherches d Antony, Tréfileries et Laminoirs du Havre.) 
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MÉTALLOGRAPHIE. — Transformation bainutique d'acier au carbone-silicium. 
Note (*) de MM. Jean Derimy, Micuez WinreNBEerGEr et Jacques Pouey, 
présentée par M. Georges Chaudron. 


Dans la transformation baïinitique isotherme d'acier à 2 % de silicium les pla- 
quettes ferritiques se développent au contact d’une austénite enrichie en carbone. 
La ferrite sursaturée en carbone rejette spontanément du carbure :. La quantité 
de carbure : que contient la bainite montre que la sursaturation initiale de la 
phase « croît quand la température diminue; elle tend vers la teneur globale en 
carbone de l’acier au point Mk. 


Nous avons poursuivi nos études (!) sur le mécanisme de la décomposition 
bainitique isotherme de l’austénite dans des aciers au carbone contenant 
environ 2 % de silicium. 

Nous arrivons au processus suivant. Dans une première étape, sous l’effet 
des fluctuations de la teneur en carbone et de l’agitation thermique, des 
germes de bainite peuvent apparaître dans des régions appauvries en 
carbone selon un mécanisme voisin de celui de la formation de la marten- 
site (?). Les germes croissent ensuite aux dépens de l’austénite en repous- 
sant partiellement, dans l'interface de réaction, le carbone dont la concen- 
tration dans l’austénite augmente. Comme nous le précisons dans ce 
travail, la ferrite qui se forme est sursaturée en carbone. Ce mécanisme 
de transformation se trouve limité lorsque la concentration en carbone 
de l’austénite atteint une certaine valeur de l’ordre de 1,6 à 1,8 % de 
carbone (‘). Dans une seconde étape un nouveau carbure déjà signalé (*) 
précipite à partir de cette austénite sursaturée alors que simultanément 
la bainite reprend son développement de telle sorte que dans toute cette 
seconde étape la concentration en carbone de l’austénite semble rester 
constante. Dans la ferrite bainitique, initialement sursaturée en carbone, 
du carbure € est rejeté rapidement étant donné la température de réac- 
tion (*). En effet, si à la fin de la première étape l’échantillon est refroidi, 
on obtient par extraction électrolytique uniquement du carbure € recon- 
naissable par diffraction X. 

D’après le mécanisme proposé, nous pouvons déterminer la sursatu- 
ration moyenne en carbone de la phase à au cours de sa formation. Pour 
cela nous avons évalué, après transformation complète, la quantité de 
carbure £ en la rapportant au poids de la ferrite; à cet effet, on soustrait 
du poids de l'échantillon celui du nouveau carbure formé dans l’austénite. 
Nous avons déterminé cette quantité de carbure € par la mesure de l’ampli- 
tude de la contraction dilatométrique qui accompagne la décomposition 
de ce carbure. L'état obtenu par trempe martensitique et revenu où tout 
le carbone est sous forme de carbure € sert à l’étalonnage. Nous avons 
alors vérifié sur plusieurs aciers à 2 % de silicium et à teneurs échelonnées 
en carbone que la contraction dilatométrique est bien proportionnelle à 
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la concentration en carbone. Pour nos aciers, cette méthode est valable 
jusqu’à 3509 C. En effet, au-dessus de cette température, bien que le 
silicium stabilise le carbure € (*), celui-ci n’est pas entièrement conservé. 
Quant au nouveau carbure, sa présence n’introduit pas d’erreur puisqu'il 
se décompose avec contraction seulement au-dessus de 5000 C. Lorsque 
presque tout le carbone est sous forme de nouveau carbure (transformation 
bainitique à 4000 C), cette contraction est cinq fois plus faible que dans 
le cas du carbure &. 

C:14% Mn:0,36% Si:2,15% 


=, 
4 


400° 48h 


375° 48h 


350° 93h 
= 400 


325°136h 


302° 207 h 
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252° 280h 200 


trem 


pe . . 
martensitique 
ciel inolt ta: 


RTE EE s [ 
20 200 400  &D température #C rer 


Fig. tr. Fig, 2. 


Fig. 1. — Acier à 1: % de carbone ayant subi la décomposition bainitique isotherme totale 
de l’austénite aux températures indiquées ou, à titre de référence la trempe marten- 
sitique, puis refroidi. Courbe dilatométrique différentielle au chauffage. On note succes- 
sivement les contractions dues à la décomposition du carbure : puis du nouveau 
carbure. 


Fig. 2. — Courbes de sursaturation moyenne de la ferrite en pour-cent de carbone 
pour des transformations bainitiques isothermes totales à différentes températures. 
(1) Acier à 0,72 % de carbone; (II) Acier à 1,00 % de carbone. 

(III) Acier à 1,27 % de carbone. 

La courbe des points M 
en fonction de la teneur en carbone d’aciers à 2 % de silicium/est figurée. 


Les expériences ont surtout porté sur trois aciers à 0,72, 1,00 et 1,27 
de carbone. Pour des teneurs supérieures en carbone, la transformation 
bainitique n’est pas assez complète pour appliquer la méthode. 

A titre d'exemple, la figure 1 reproduit les cycles de dilatométrie diffé- 
rentielle relatifs à l'acier à 1 % de carbone transformé à différentes tempé- 
ratures. 
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À partir des résultats dilatométriques nous avons porté sur la figure 2 
les concentrations en carbone que la ferrite contient sous forme de carbures € 
pour plusieurs températures de transformation bainitique isotherme totale. 
Ces valeurs représentent la sursaturation moyenne du carbone qu'aurait 
eu la phase ferritique à la fin de son développement s’il n’y avait pas eu 
la précipitation du carbure €. Les points relatifs aux trois aciers donnent 
les courbes (T)-(IT)-(IIT). Vers 37959 C, comme nous l’avons déjà indiqué, 
interprétation des résultats est limitée par la décomposition du carbure &. 
A une température donnée, la sursaturation moyenne varie comme la 
concentration en carbone de l'acier; d’autre part, elle augmente quand la 
température de décomposition baimitique s’abaisse pour devenir égale à 
celle de la teneur globale en carbone à une température au moins égale à 
celle de Ms. 

Nous pensons avoir ainsi montré la continuité entre la transformation 
bainitique inférieure et la transformation martensitique. 


(*) Séance du 24 avril 1961. 

(1) J. PoMEY, J. DELIRY, M. WINTENBERGER, R. LAFONT, P. LESAGE et A. DIAMENT, 
Comptes rendus, 251, 1960, p. 1507. 

CRCNZENER, Trans A LAMNT ES 167, 1940, p: 5a31et 550: 

(?) J. PomEY, Rev. Métall., 55, 1958, p. 627 et 725. 

(‘) M. WINTENBERGER, J. POMEY, P. LESAGE et A. DIAMENT, Comptes rendus, 251, 
1960, p. 1220. 


, 
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CHIMIE MÉTALLURGIQUE. — Sur l'enrichissement des minerais siliceur 
lorrains par traitement chimique. Note (*) de MM. Eveèxe Henzoe et 
Laszro Bicker, présentée par M. Georges Chaudron. 


Une grande partie des minerais siiceux lorrains ne peuvent pas être 
enrichis par les procédés physiques tels le grillage magnétisant, la sépa- 
ration à haute intensité à see, la flottation, la gravimétrie, ete. En effet, 
la fraction des oxydes de fer liée dans les silicates complexes, chlorites, 
malgré une réduction magnétisante, ne peut pas être séparée, si bien que 
près d'un tiers du fer demeure dans les stériles. Nous avons cherché à 
séparer les oxydes de fer par voie chimique. L'origine sédimentaire de la 
minette nous a incités à dissoudre les sihcates complexes, plus facilement 
solubles que la quartzite par la soude caustique, concentrée entre 30 et 50 % 
à la température d’ébullhition 125-1350C environ. 

En opérant avec 5 parties d’une solution de NaOH à 40 % pour 1 parte 
de minerai de Saizerais broyé à 2 mm, nous avons obtenu au bout de 20 
à 30 mn et après lavage à la soude chaude et à l’eau : 

1° un produit solide, renfermant au moins 95 % du fer total, la chaux 
et la magnésie: 

une faible fraction du phosphore (10 à 20 % du total); 

une fraction de la silice, de l’ordre de 50 à 20 % des teneurs initiales; 

2° une solution renfermant 50 à 8o % de la silice, toute l’alumine, 
8o % du phosphore et 2 à 3 % du fer contenu dans les minerais bruts. 


Tasieau LL 


COMPOSITION CHIMIQUE DES MINERAIS BRUTS ET TRAITÉS. 


A. — Minerais calcaires. 
Fe SiO.. Ca0 P,0.. ALLO,  M:0. * Ma. & 
31,56 12,99 13.35 1,35 2,79 1,82 0,30 0.16 
39.0-43.0 2,0-7.0 13.0-18.0 0.250.323 0,0-1.0 1.52.0 0.300,40 0.013-0,020 


= sec 
14.3-20.0 6.300.40 


43,0-48,0 2,2-7.8 


B. Minerais siliceux. 


Fe. SiO.. Ca0. P.0.. ALO,. M£s0. Mn. C4 
> o r . r gg r 2 . 
20,8 20,99 1-03 1.22 4,00 2,14 0,5 0,40 
38.449,90 3.0-13,0 132,8. 0,2350,32 0.0-1,9 2,0-3,0 0,70,9  0,0130,023 
sec 
RARE Y2,0-30.0 5,514,9 3,06, 0,250,35 o.,o0o1,1 2,23,3 0,430,92 0,0132.02 


La solution peut être utilisée plusieurs fois, jusqu’à ce qu’elle renferme 
environ 10 à 15 % de SiO:. Ensuite elle peut être régénérée par une 
addition de chaux qui fait précipiter le phosphate, une partie de la silice 


0,013—0.020 


Perte a 
&5oœC. 
S,52 

3.0-10.0 


Perte à 
F5e°C. 
FAN 

3,513,0 
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/ / 
et de l’alumune; 1l en résulte un produit de la composition suivante : S10, 
30-39, %5P20;:; 3-4 9%; ALO;, ro-15%; Fe, 1-2 %; CaO, 45-55 %. 

La durée de l’attaque est de 35 mn avec NaOH 40 % à 125-1350C et 
de 20 mn avec NaOH 50 %, à 130-1400C. 

Une peptisation préalable, par imprégnation du minerai avec la solution 
de NaOH, permet encore de réduire la durée de la solubihisation à la tempé- 
rature d’ébullition; le gain de temps étant d'environ 25 à 30 %. 

La pyrite présente dans le minerai (0,3 % S) a été décomposée de sorte 
que la teneur en soufre dans le produit traité n’était que de 0,02 %. Dans 
le tableau [ nous donnons des exemples, relatifs à deux échanüllons de 
minerai l’un (A) avec 12 % et l’autre (B) avec 21 % de SiO;, provenant 
de la mine de Saizerais, l'élimination de Si0* étant de 60-80 %, dans le 
premier cas, de 50-70 % dans le second. La dispersion des résultats est 
conditionnée par les manipulations supplémentaires (lavage, centrifu- 
gation, etc.). L'indice de basicité du prélèvement À a donc été augmenté 
de 1 à 2,5 et celui du prélèvement B de 0,2 à 0,6. 


TagLeau Il. 


COMPOSITION CHIMIQUE DES PHASES APRÈS SÉPARATION MAGNÉTIQUE (SUSPENDUES A L'ALCOOL). 


en fer 

 / EE 
Nature. Le Total. Ferrique. Ferreux. % SiO.. 

; : Magnétique 0,0 = = - 

Minerabeut anna cer (ARS < { k. 

| Amagnétique 100,0 20 022.0 7,9 20,99 
Résidu traité représentant 30% ( Magnétique 79,0 SR 6 05871 7,8 5,30 
duimineraitfbiut eee te | Amagnétique 25,0 D9F ONE T5 Te) 24,00 


Le produit enrichi peut être aggloméré soit par frittage, soit par compres- 
sion et réduction partielle, son titre en fer varie alors de 45 à 5o % (à sec). 
Ce produit donnerait par tonne de fonte, seulement 450 à 550 kg de 
laitier (contre 1 000 kg par tonne fonte pour le minerai non traité). L'action 
de la soude se traduit non seulement par la dissolution de P,0;, A1,O;,SiO,, 
mais encore par la transformation d’une partie des oxydes de fer non 
magnétiques en oxydes magnétiques (tableau [). (La fraction de fer soluble 
dans la solution se trouverait sous forme de ferrite.) 

Par ailleurs nous avons observé que la présence des traces de calcium 
et de silicates, favorise la transformation des oxydes amagnétiques en 
oxydes magnétiques. Nous nous proposons d'étudier la formation de ces 
oxydes, que nous supposons être des produits de l’hydrolyse du ferrite de 
sodium. On sait, en effet, que l’hydrolyse de ce ferrite conduit à l’hydrate 
de Van Bemmelen qui, par déshydratation donne naissance à l’oxyde 
ferromagnétique Fe:0;, stabilisé ("). 


(*) Séance du 24 avril 1961. 
(:) R. CozLonGuezs et J. THÉrY, Bull. Soc. Chim. Fr., 1959, p. 1141. 


(Centre de Recherches des Aciéries de Pompey.) 
C. R., 1961, 1er Semestre. (T. 252, N° 18.) 173 
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CHIMIE DES COMPLEXES. — Étude de l’ionisation du bromure cuivrique 
en solution aqueuse. Note (*) de Mmes Gaixerre Warezze-Mariox et Denise 
Kerra-Garreau, présentée par M. Louis Hackspill. 


Diverses études spectrophotométriques de la dissociation de Cu Br: en 
solution aqueuse sont signalées dans la httérature scientifique (‘), (°), (1. 
Ces travaux furent effectués en ajoutant un acide fort et un perchloraie 
alcahn à la solution sahine, dans le but de maintenir constante la force 
ionique et de faire regresser le phénomène d’hydrolyse. Le manque d'accord 
des résultats obtenus nous a incitées à reprendre ce travail en déterminant 
préalablement l'influence de la quantité d'acide ajouté sur l'absorption de 
la solution. 


i E KT & F- Dre — : 
pe! ur, =00687m/1 | 


50- 


Ccugr790279m Â 
20: 
| a” uBrÿ gorr7mÂ 
10 
"he 7 £ FE 5 


Nb. ml HCIO, 1ox (Vol total solution 100 ml) 


à — à, densité optique de CuBr:; 
c, concentration de CuBr: en molécules par litre; 
L, épaisseur traversée en centimètres. 


Les solutions aqueuses de Cu Br: de concentration 6.10 * à 0,3 mol/l 
sont étudiées à la longueur d'onde du maximum de la bande d'absorption 
du complexe (À — 281,5 mu). Les courbes de la figure montrent une 
variation de la valeur du coefficient d'extinction molaire en fonction 
du nombre de centimètres cubes de HCIO, 10 N ajouté. Ces courbes sont 
caractérisées par la présence d’un étroit palier dû à la régression maximale 
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de Phydrolyse. Or aucun des travaux précédemment cités n’a été effectué 
en présence d’une quantité d’acide correspondant à ce minimum d’absorp- 
tion. En conséquence, pour demeurer sur le palier ainsi déterminé, nous 
avons repris cette étude en opérant, par addition convenable de HCIO;, 
à une force ionique constante et égale à 0,6. 

Les courbes de densité optique 2 —3,=— f(À), correspondant à une concen- 
tration donnée en Cu** et à diverses concentrations en Br ou récipro- 
quement, étant des courbes affines, on peut conclure à la présence d’un 
seul complexe en solution. 

L'application de la méthode des « variations continues » (*) et de celle 
du «logarithme limite » (*), (*) confirme ce résultat et permet d’attribuer 
à ce complexe la formule Cu Br*. 

La valeur de la constante apparente de l'équilibre 
(Cure) 

(Cu Br+) 


Kyp == 


fut déterminée par l’application, en plus des procédés spectrophoto- 
métriques cités, de la méthode des « solutions correspondantes » (*) et de 
celle des « solutions simultanées » (*). Dans tous les eas le complexe est 
reconstitué en mélangeant une solution de bromure alcalin à une solution, 
soit de nitrate soit de perchlorate curvrique. 

La valeur moyenne de K, trouvée par la méthode des « variations conti- 
nues » est 0,21 + 0,06. 

La méthode du « logarithme limite » conduit à un résultat sensiblement 
identique. Désignons par À et B les deux ions entrant dans la formation 
du complexe étudié. En considérant (B), > (A), (*) on peut écrire 

log(0 — 9,) —log(A); + LR 

Les valeurs de €, coefficient d'extinction du complexe, et de K, sont 

déterminées à l’aide de deux séries de mesures (tableau I) 


TaBLEAU I. 
log(ô—ô,)=/f(Cuit),. log(ô—à,)—f(Br-). 
EE TT ——  ——— 
log(ô—6,). (Cu Mr) Ée Kp- log(—6,).1:(Br-). (CGu++),. ë, Kp- 
— 1,000 00 F0: 000 — 0,998 61 0,007 07 » 
MEN 0000 75 0,18 0ù mn -( D, 2! 
—0,869 67 Le 0,008 à) —0,80637 ? Ras or0ieo LA ENe 
—1,1)4 90 0,006 1,154 00 . 0,00707 É 
j k 90 000 DT 70 10 0,22 3970 Sas AE 76,2 0,19 
—1,045 76 0,008 — 1,000 00 0,010 00 
—1,)37 60 0,006 
* 7 "Mio orne, R 74,3: 0,23 
— 1,397 94 0,008 


Les « solutions correspondantes » définies par Bjerrum et déterminées 
graphiquement à l’aide de courbes expérimentales (2—3,)/(A), = f(B), 
conduisent aux valeurs de K;, groupées dans le tableau IL. 
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TasLeau II. 


G—0 
S A 


PRE 

ES ET). = f(CurT). 

(Cu+}, ) : {Br-}), f ke 
A " TT 
(Br-}).. (Ca }h. (05m (Ca+).. Kp- (Br) QEur) (BC Kp- 
0.010112 0,01$12 0.010Q 0.0323> 0,23 0.01 0,00835 0,03 0,00900 0,24 
0,01090 0,03237 O0,011Q 0,02060 0,19 0,01 0,00250 0,02 0,00529 0,20 
0,006Q 0.014132 0,08) 0.026060 0,16 0,01 0,00833 0,02 0,00947 0,28 


0,01 0.008690 0,02 0.00800 0,22 
Oo,01 0,006 go 0.03 0,007 30 0,21 


0.03 0.007920 0.02 0.00800 0.26 
/ 


Les courbes expérimentales © — 2, — f(A), permettent de déterminer 
les teneurs en (B), de deux « solutions simultanées ». Soient (B), et (B): 
les concentrations de ces solutions de densités optiques 2, et 2. En se 
himitant aux concentrations (B), > (A), on calcule en fonction de ces 
données la constante de dissociation du complexe dont les valeurs figurent 


dans le tableau III. 


Tasceau III. 


ô—5, — (Br). 


(Br ).- (Cu), (Car+}. ô G.. Kp- 

0.006 0,036 6 0.014 19 0,100 0,02 0,22 
0,008 0,096 6 0,014 19 0,139 0,040 0,21 
0,000 0.020 6 0,035 37 0.100 0,070 0,14 
0,008 0,096 6 0,033 37 0,139 0,090 0,28 
0,008 0,039 37 0,014 19 0,000 0,040 0,17 


Les résultats obtenus permettent done de constater que les différentes 
méthodes spectrophotométriques utilisées conduisent à des résultats 
très comparables lorsque la concentration en acide fort des solutions 
étudiées a été convenablement choisie. 


(*) Séance du 24 avril 1961. 

() R. NXSANEN, Acta Chem. scand., 4, 1950, p. 140 et S16. 

() P. FaARRINGTON, J. Amer. Chem. Soc., 74, 1952, p. 966. 

() Kerux, J. Amer. Chem. Soc., 76, 1954, p. 4865. 

() P. Jos, Ann. Chim., 9, 1928, p. 113-203. 

() H. E. BENT et CL. FRENCH, J. Amer. Chem. Soc., 63, 1941, p. 568. 

(9) Me Bapoz-LaMBLiING, Bull. Soc. Chim., 1950, p. 1195. 

() J. ByrerruM, Det. Kgl. Danske Vidensk Selsb, 21, 1944, p. 1. 

(5) Sxzvax, M. Epmoxs et N. BIRBAUM, J. Amer. Chem. Soc., 63, 1941, p. 1471. 

(°) L'indice { désigne la concentration totale en ions d'espèce A ou B; l'indice ! la concen- 


tration en ions non complexés. 


(Laboratoire de Chimie, M. P.C., Faculté des Sciences, Dijon.) 


ot mind me 


; 
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CHIMIE MACROMOLÉCULAIRE, -— Sur la polycondensation du phénol et du 
formaldéhyde en l'absence d'oxygène. Note (*) de MM. Jean Perir et 
Mainarno S. Jacovit, présentée par M. Georges Champetier. 


La coloration systématique des polycondensats entre phénol et formaldéhyde 
doit être attribuée aux produits d’oxydation formés par réaction de l’oxygène 
libre présent dans les réactifs utilisés et au contact de la masse réactionnelle. 
Son élimination totale permet, en effet, d’obtenir des corps dépourvus de coloration, 
ainsi que les mécanismes réactionnels classiques proposés le laissent effectivement 
prévoir. 


Il est connu que les résines provenant de la condensation des phénols 
et du formaldéhyde sont généralement fortement colorées. 

Les structures habituellement envisagées pour expliquer les divers 
stades normaux de polycondensation ne permettent pas d'expliquer cette 
couleur. 

Diverses hypothèses ont été émises pour expliquer ces colorations ("), 
(*), (*), sans qu'aucune vérification vraiment décisive n’ait permis d’élucider 
exactement la structure chimique des groupements chromophores prenant 
naissance au cours de la condensation. Parmi ces diverses hypothèses, la 
plupart font état de mécanismes d’oxydation variés. 


La présente Note a pour but de vérifier l'influence de l’oxygène libre 
sur la formation de corps colorés au cours de la condensation en milieu 
basique du phénol ordinaire et du formaldéhyde. 


En condensant dans les conditions normalement utilisées (*), (*) le 
phénol et le formaldéhyde, il est possible d'observer immédiatement une 
coloration jaune orangé, qui évolue très rapidement vers une coloration 
rouge groseille, rappelant celle de la phénolphtaléine en solution basique. 


La condensation poursuivie ultérieurement en solution acide (cette 
pratique courante a pour but d'éviter l'apparition d’un gel avec l’eau du 
milieu) jusqu’à son terme final, à l’abri de l'air, produit une résine fortement 
colorée en jaune orangé. 

Toutefois, au cours des multiples essais entrepris, 1l est possible de 
constater que les grains de résine sont rouge foncé en milieu basique et 
jaune en milieu acide. Le phénomène est parfaitement réversible. Aucune 
méthode d’extraction sur la résine pulvérisée ne permet d’extraire un 
composé coloré quelconque. Ces observations prouvent que les groupements 
chromophores font partie intégrante du réseau macromoléculaire tridimen- 
sionnel et ne sont pas constitués de molécules plus petites, dispersées, 
sans liaison chimique avec le réseau. Le spectre d'absorption de la résine, 
n'ayant subi aucun traitement particulier, possède dans le visible une 
bande très nette entre 525 et 600 my. et une autre entre 45o et 380 mu. 
L’absorption dans l’ultraviolet est particulièrement intense. 
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L'élimination de l’action de l’air, en cours de réaction, par passage 
d’un courant d’argon dans l'appareil, n’a pas permis d’obtenir des résultats 
nettements améliorés : la coloration finale, pour être moins intense n’en 
est pas moins très marquée. 

Deux causes pourraient être envisagées comme étant à l’origine de cette 
coloration : soit oxydation directe des corps en présence par la soude, soit 
oxydation par l'oxygène dissous dans les réactifs, cette réaction étant 
éventuellement favorisée par la soude. 

En opérant dans des conditions telles que loxygène moléculaire libre 
ne puisse intervenir à aucun stade quelconque de la réaction, les résines 
obtenues sont et restent parfaitement blanches, sans aucune modification 
des propriétés mécaniques n1 de certaines propriétés physiques caractéris- 
tiques (absence de point de fusion, insolubilité totale sans gonflement). 

Ce résultat à été obtenu en désoxygénant préalablement le 
phénol (1 mole) : il est introduit dans l’enceinte réactionnelle à température 
ambiante, puis soumis 10 fois à des alternances de dépression (15 mm Hg) 
et de remise à la pression atmosphérique par introduction d’argon. Le 
formol (r mole) et la solution de soude (0,2 mole) mélangés sont désoxygénés 
par barbotage d’argon pendant 15 mn. 

L'ensemble des réactifs est mis en présence, toujours sous argon, et 
l'enceinte réactionnelle est scellée au chalumeau. 


La polycondensation est alors réalisée en portant cet ensemble à 1050. 
I apparaît au bout d'environ 15 mn une coloration jaune citron persistante. 
L’acidification se fait, toujours à l'abri de l’air, au bout de r h de chauffage, 
en brisant une ampoule d'acide chlorhydrique introduite avant de sceller 
l'appareil. Le mélange jusque-là parfaitement homogène, se sépare en 
deux couches pratiquement incolores. La suite de la polycondensation 
provoque la prise en masse de la couche inférieure au bout de 1 h sous 
forme d’un solide parfaitement blanc. Après 3h de chauffage, elle est 
devenue totalement insoluble. 

D'autre part cette résine pulvérisée et traitée par des solutions de soude 
ou d'acide chlorhydrique ne présente aucune variation perceptible de 
couleur. 

Il semble donc assez net que, dans les conditions normales de prépa- 
ration des phénoplastes, c’est-à-dire : début de polycondensation en 
milieu basique, puis acidification avant formation de gel, l’action de 
l'oxygène est prépondérante pour amener la formation de polycondensats 
colorés. 

En éliminant sérieusement tout l'oxygène, les polycondensats obtenus 
sont dénués de coloration. 

Il reste à déterminer la structure exacte des groupes chromophores 
prenant naissance par oxydation, dont l’isolement, sans altération, sur de 
plus petites molécules s'avère particulièrement déheat. 
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) Séance du 24 avril 1961. 
) TRAUBENBERG, Z. angew. Chem., 36, 1923, p. 515. 
) F. S. GRANGER, Ind. Eng. Chem., 29, 1937, p. 1307. 
) W. Hazz, Chem. Ind., 1952, p. 693. 

W. MarTiN, The Chemistry of Phenolic Resins, New-York-London, 1956, p. 97. 
R. SorENsoN et T. W. CAMPBELL, Preparative Methods of Polymer Chemistry, 
New-York-London, 1961, p. 295-296. 


k 


R. 
5) R. 
5) W. 


(Laboratoire de Chimie Macromoléculaire du CNE RSS 
1, place Aristide-Briand, Bellevue, Seine-et-Oise.) 
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CHIMIE MINÉRALE. — /nteraction en phase solide de l'oxyde de nickel NO 
et des sulfures NiS ou Ni.S.. Note (*) de MM. Gux Paxxerier et 


Jeax-Louis Are, présentée par M. Georges Champetier. 


Les interactions de NiO et NiS d’une part, de NiO et Ni-S: d'autre part, ont 
été étudiées à la thermobalance et aux rayons X. Dans les conditions opératoires 
fixées, on peut affirmer qu’elles conduisent aux réactions totales : 


(1) NIO+oNIS = NiS:+ 


(IT) 4NO+NES: = z;Ni+2SO:. 


Les réactions entre les sulfures de nickel, NiS ou Ni.S, et le mono- 
xyde NiO ont été maintes fois signalées. Elles n’ont pourtant pas fait 
l’objet d'étude directe. Elles ont été introduites par Kushima et Asano (‘) 
comme réactions secondaires intervenant lors de l'oxydation des sulfures 
et par Rumyanstsev et Chizhikov (?) comme réaction inverse de l'oxydation 
du nickel par l’anhydride sulfureux, réaction donnant NiO et NiS.. 
En 1929, d'autre part, Schenck et Raub (*) étudiant la réaction 


SN 5 S0) PA O LS 


avaient suggéré que la réaction précédente était réversible, la réaction 
du monosulfure sur l’oxyde pouvant donner du nickel dès 350-4oo0°C. 
Depuis les auteurs russes déjà cités ci-dessus (*) ont montré que l’action 
de l’anhydride sulfureux sur le métal ne conduisait pas à NiS mais qu’on 


avait la réaction 
:Ni+t2S0, = NiS.+4Ni0 


qui pouvait évoluer dans le sens de formation du nickel à des températures 
supérieures à 900€. 

En ce qui concerne d’ailleurs les températures des débuts des réactions 
précédentes donnant du nickel, les résultats sont très dispersés. Schenck 
et Raub considèrent comme nous l'avons dit plus haut que l'interaction 
peut se produire dès 350-4o0°C. Cités dans l’article (*) Hesse ramène cette 
température à 1 4000 et Filinc n’observe pas d'interaction Jusqu'à 1 0002. 

Aussi, à la lumière des données récentes sur les sulfures de nickel, NiS 
et Ni,S:, avons-nous voulu préciser la nature des interactions pouvant 
exister entre ces sulfures et l’oxyde NiO. A cet effet, nous avons placé 
les mélanges oxyde-sulfure dans les conditions les plus favorables pour 
détruire tout équilibre qui pourrait s'établir. A la méthode dynamique 
sous courant d'azote désoxygéné, nous avons préféré une étude sous un 
vide dynamique de l’ordre de ro * mm Hg. Les effets de diffusion externe 
des produits gazeux sont alors réduits au minimum. 

Le contrôlé du processus se fait d’après la variation de masse de la phase 
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solide suivie à l’aide d’une thermobalance à enregistrement continu. Les 
produits de fin de réaction sont dans tous les cas identifiés par leur spectre 
de rayons X. 

Les matières premières NiO et NiS ont été préparées selon des techniques 
classiques : 

NiO par dissociation du nitrate de nickel hexahydraté à 1 0000; 

NiS par synthèse à partir des éléments. 

Quant à Ni:S; il est obtenu par réduction du sulfate anhydre par H, 
selon une technique précédemment décrite (‘). 

Les mélanges NiO + 2 NiS, 4 NiO + Ni,S: sont obtenus par pesée 
au 1/10® de milligramme. Le mélange et le broyage sont réalisés dans un 
broyeur mécanique à billes d’acier pendant rh. En ce qui concerne le 
mélange NiO + 2 NiS, nous avons également utilisé le produit résultant 
de l’oxydation ménagée de Ni,S; à température inférieure à 3oo0C (°), 
ce qui correspond nécessairement à la répartition la plus homogène qu’on 
puisse envisager. 

Interaction entre NiO et NiS. — Le mélange Ni0 + 2 NiS préparé par 
oxydation de Ni,S, sous une pression d'oxygène égale à la pression atmo- 
sphérique à température inférieure à 3002C, suivant la réaction 


(HL) NS O0 —> NiO+oNis 


v') 


ne subit aucune variation de masse, même sous un vide de 10 * mm He 
tant que la température est inférieure à 3500C. Mais si la température est 
alors portée à 3502 ou au-dessus, il se produit une évolution du mélange 
conduisant à une diminution relative de masse de l’ordre de 6,7 %. La 
courbe d'enregistrement est continue, sans point d’inflexion et présente 
une vitesse, régulièrement décroissante s’annulant au bout d’un temps 
très long à la cote 6,7 %. Nous avons vérifié à l’aide des rayons X que la 
réaction évoluait bien vers la formation de-Ni,S,, donc suivant le schéma 
inverse de la réaction (IIT). 

Nous avons répété ces expériences à partir de mélanges obtenus à partir 
des constituants NiO et NiS. Les résultats sont très largement fonction 
du broyage et du degré d’homogénéisation du mélange. Dans les meilleures 
conditions d'obtention de ces mélanges, réalisées à laide d’un broyage 
mécanique, nous avons constaté le début de la réaction à partir de 3600C. 
Un mélange peu homogène conduit par contre à des températures d’amor- 
çage de la réaction (III) dispersées et d'autant plus élevées que le mélange 
est moins homogène. À une température donnée, la réaction débute, s’arrête 
puis ne reprend que si l’on élève la température, sans pour autant aboutir 
encore à une réaction totale. 

Interaction entre NiO et Ni,S: — Les mélanges 4 NiO + Ni,S, sont 
préparés par pesée. Le broyage et l’homogénéisation sont réalisés également 
au broyeur mécanique. Nous avons constaté qu'au-dessus de 8000, 
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sous un vide dynamique de 10 * mm Hg, le mélange évoluait vers une 
perte relative de masse de l’ordre de 24 %,. Le produit obtenu est du mickel 
métallique dont la formation correspond à la réaction 


ANIO+NLS — 7Ni+2S0.. 


x 


En dessous de 8009, la réaction est vite limitée à une perte relative 
de masse très faible d'environ 2 à 4 %. Ceci nous amène à penser que la 
réaction n'est réalisable qu'à des températures supérieures à la fusion 
de Ni,S, (T, — 5830C); Ni0 se trouve alors en suspension dans le sulfure 
liquide et l'interface réactionnelle hquide-solide entre Ni0 et Ni,S, favo- 
rise la réaction. Nous nous proposons dans un Mémoire ultérieur de pré- 
senter la cinétique de cette réaction qui en première approximation possède 
un ordre 2/3 caractéristique de nombreuses réactions topochimiques. 

Conclusion. — Nous avons montré que les réactions entre NiO et NiS 
ou Ni.S, étaient de deux types distincts. Aux températures moyennes, de 
350 à 6002, seule se produit une interaction entre NiO et NiS qui conduit 
à Ni.S, suivant : 

(1) NIOHaNiS +. NiS.+ -O. 

Quant à l'interaction entre N1S, et NiO, elle ne peut se produire qu’au- 

dessus de 8000, Elle conduit alors au nickel suivant la réaction : 


(IT) IMOHNES, = >\i+o2S0O.. 


Dans les domaines de température et de vide précisés, les réactions (1) 
et (II) sont totales sans qu’on puisse mettre en cause la stabilité des sulfures. 
Par contre, au-dessus de 6009, en plus de la réaction ([), se produit parallè- 
lement une décomposition de NiS en Ni,S, et soufre; de même vers 1 000, 
Ni.S, commence à se dissocier lentement en nickél et soufre. Lorsque 
Schenck et Raub affirment que l'interaction de NiO et -NiS, dans le rapport 
stœchiométrique 2 NiO + 1 NiS, conduit à Ni, ils n’ont pas observé que le 
début de la réaction vers 350-4009 est dù à la seule formation intermédiaire 
de Ni,S:. Ce n’est qu'au moment où la température est beaucoup plus 
élevée que le sulfure Ni,S., issu de la réaction (1) et de la décomposition 
de NiS pour une faible part, réagit sur l’oxyde NiO restant pour conduire 
au nickelmétallique suivant la réaction (II). 


(*) Séance du 24 avril 1961. 

() I. Kusxima et N. Asano, Nippon Kogyo Kaiïshi, 73, 1957, p. 103-108. 

©) Y. V. RumYANTSEV et D. M. CHiziKoOv, Izvest. Akad. Nauk. S.S.S.R. Otdel. Tekh. 
Nauk, 10, 1955, p. 147-151. 

() R. ScHENG et E. RAuUB, Z. anorg. allgem. Chem., 178, 1929, p. 225. 

(*) G. PANNETIER et J. L. ABEGG, Comptes rendus, 251, 1960, p. 1784; Bull. Soc. Chim., 
1961, p. 186. 


(Laboratoire de Chimie Générale du Centre d'Orsay 
de la Faculté des Sciences de Paris.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Jnfluence des méthoxyles en 4" ou 3.4! sur la 
transposition de quelques hydroxy-5 flavanones. Note (*) de M. Jran Cnopix 
et Mile Marie-Louise BouiLcanr, présentée par M. Marcel Delépine. 


La substitution des hydrogènes en 4’ ou 3’.4’ par des méthoxyles ne modifie 
pas le sens de la transposition alcaline des hydroxy-5 diméthoxy-7.8 flavanones 
ou des hydroxy-5 méthoxy-7 méthyl-6 flavanones correspondantes. 


2 


Dans deux précédentes Commuxications ('), (*), l’un de nous avait 
montré que le traitement alcalin de l’hydroxy-5 diméthoxy-7.8 flava- 
none (1), F 1009, provoquait son isomérisation totale en hydroxy-5 dimé- 
thoxy-6.7 flavanone (IT), F 14099, tandis que dans les mêmes conditions, 
lhydroxy-5 méthoxy-7 méthyl-6 flavanone (IV), F 1019, est totalement 
transposée en hydroxy-5 méthoxy-7 méthyl-8 flavanone (III), F 1430, 
laquelle est également le seul produit formé par traitement de la chal- 
cone (XIII) par l’acide bromhydrique. 


OH O OH O 
| Ï | | 
2 SR Hate ibes 


A 7 7 
PATNPREs bo Lioaul or 
# Nr | RE EUR a 
CH,0/ ni NUM. — CMOS a oh Er 
R 
COAO RE 0 CAS, Riz = H (ID) 
APACHE RH (AV) 
OUR = CHER 10 CH, IH (VI) 
MIN RS CHAR ROCH, (VIII) 
(IX) R= RE O0CH PRE H a) 
( XI) R = R'= R'— O CH: (XIT) 
CH, 0 R° 
| COS CHE CHE COIN 
Ne. 


Fa 
CHa 04  CANOH 
CH; 
(XI) R'= R'=H 
(XIV) R'= OCH Re 
(XV) R'= R'—0CH; 


Dans ces transpositions alcalines, la flavanone formée était toujours 
celle qui présente le point de fusion le plus élevé. Aussi avons-nous été 
frappés de constater que l'introduction d’un méthoxyle en 4” dans les 
flavanones (ITT) et (TV) modifiait l’ordre des points de fusion, puisque 
Matsuura (*) donné F 1360 pour la flavanone (V) de type 5.9.8 et F 1489 
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pour la flavanone {VTI) de type 5.6.7 ce qui laissait supposer une possi- 
bilté d’inversion du sens de la transposition par rapport aux flava- 
nones (III) et (IV). 


En fait, le traitement de la chalcone (XIV) (*) par l'acide bromhydrique 
nous a conduits à un mélange des deux flavanones (V) et (VI) que nous 
n'avons pu séparer par cristallisation fractionnée. Seul l’isomère 5.6.5 (VI) 
a pu être obtenu à l’état pur dans les fractions de tête de la chromato- 
graphie du mélange sur alumine dans le benzène. Par traitement alcalin 
à chaud, il est totalement transposé en isomère 5.7.8 (V), l'identification 
des deux isomères ayant été faite par comparaison avec des échantillons 
authentiques 

Nous avons préparé ensuite l'hydroxy-2’ méthyl-3” tétraméthoxy-3.4.4”.6 
chalcone (XV), F 148-1500, dont le traitement par HBr à froid nous a 
conduits à la méthyl-8 tétraméthoxy-3”.4".5.7 flavanone, F 158-1800, 
hmx 285 et 325 my (éthanol). La déméthylation sélective en 5 de cette 
flavanone par AICI, dans léther donne l’hydroxy-5 méthyl-8 trimé- 
thoxy-3".4".7 flavanone (VII) F 169-1509, À, 290 et 341 my (éthanol), 
que nous avons également obtenue par traitement bref de la chalcone (XV) 
par HBr à chaud. Cette flavanone (VIT) ne subit aucune transposition 
par traitement alcalin à chaud. 

Nous nous sommes ensuite demandé si l'introduction de méthoxyles 
en 4’ ou 3’.4’ dans les flavanones (1) et (IT) modifierait leur comportement 
vis-à-vis de la transposition alcaline. Nous avons donc préparé l’hydroxy-5 
triméthoxy-5.8.4" flavanone (IX), F 1389, et l’hydroxy-5 triméthoxy-6.5.4" 
flavanone (X), F 1320, déjà décrites par Aiyar, Dass et Seshadri (°), ainsi 
que l’hydroxy-5 tétraméthoxy-7.8.3”.4" flavanone (XI), F 1580, À, 289 
et 345 mu (éthanol) et l’hydroxy-5 tétraméthoxy-6.5.3".4" flavanone (XII), 
F 1560, 2, 288 et 340 mu (éthanol), non encore décrites, par déméthylation 
au chlorure d'aluminium dans l’éther des tétra et pentaméthoxy flava- 


6) 7) fs) 


nones correspondantes (°), (°), ( 


Après 5 mn de reflux dans la soude alcoolique sous azote, et acidification, 
les flavanones (IX) et (XD de la série 5.7.8 sont totalement transposées 
en flavanones (X) et (XII) de la série 5.6.3. 


IL est remarquable d'observer que cette isomérisation reste totale malgré 
le faible écart des points de fusion et qu’elle donne cette fois naissance 
aux flavanones de point de fusion le plus bas, contrairement à ce qui 
s'était passé dans le cas des flavanones non substituées sur le phénylé 
latéral. 

En conclusion, la substitution en 4’ ou 3.4" par des groupements —OCH, 
ne modifie pas le sens de la transposition alcaline, qui demeure totale, 
des hydroxy-5 diméthoxy-5.8 ou des hydroxy-5 méthyl-6 méthoxy- 
flavanones ‘correspondantes. 
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(*) Séance du 24 avril 1961. 

(:) J. CHopin, Comptes rendus, 243, 1956, p. 745. 

(2) J. CHopiN, Comptes rendus, 245, 1957, p. 2300. 

€) J. Pharm. Soc. Japan, 77, 1957, p. 296, 302. 

(‘) F. H. Curp et A. RoBERTSON, J. Chem. Soc., 1933, p. 437. 

(5) Proc. Indian Acad. Sc., 46 À, 1957, p. 238. 

(5) BARGELLINI et Zoras, Gazz. Chim. Ilal., 64, ROSE MD 202: 

() Rao et SESHADRI, Proc. Indian Acad. Sc., 24 A, 1946, p. 375. 

(5) A. OLIvERIO et G. BARGELLINI, Gazz. Chim. Ital., 78, 1948, p. DTA 
(‘) Les échantillons ont été fournis par le Docteur Matsuura (Gifu). 


(Laboratoire de Chimie biologique, Facullé des Sciences, Lyon.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur quelques réactions du tétrahydrofurfural. 
Note (*) de MM. JEax CoLoxcE et Axroixe G1RANTET, présentée par 


M. Marcel Delépine. 


On a constaté que le tétrahydrofurfural donne les réactions d’aldolisation:; 
divers composés sont obtenus à partir du cétol préparé par condensation avec 
l’acétone. 


Sur le tétrahydrofurfural (I), préparé par oxydation catalytique de 
l'alcool tétrahydrofurfurylique ("), nous avons examiné quelques propriétés 
de la fonction aldéhyde, en particulier, les réactions d’aldolisation. 

C’est ainsi que le tétrahydrofurfural s’aldolise, selon le procédé de 
Grignard et Ihiesco (*)}, en donnant l'hydroxytétrahydrofurfuryl-2 tétra- 
hydrofurfural (I1) dont l'hydrogénation catalytique conduit à l’alcool 
hydroxytétrahydrofurfuryl-2 tétrahydrofurfurylhique (IT). 

D'autre part, le tétrahydrofurfural se condense avec l’acétone, en 
présence de soude aqueuse, pour donner le cétol (IV), déshydratable en 
cétone éthylénique (V) et hydrogénable catalytiquement en glycol 
bisecondaire (VI); la cétone éthylénique (V) peut être réduite en une 
cétone saturée (VIT), puis en alcool (VIII). 


2-CHOE— | 
à O- 0-< — a DEA (9 TE 0 
CHO CH; OH 
(1) (11) (I) 
| 
| | 
Æ_GCHOH-CH,- CO CH: LR l_CH—CH—CO—C 
Er CHOH—CH;—C0—CH; Ste CH=CH—CO—CH; 
(IV) (v) 
| | 
4 ris OH—CH,—CHOH—CH; ee RC LT ee 2H; —CO—CH; 
(V1) (NH) 
[1 | | 
SCH CR, CH ORCH; | luc. en206 
eu CH>—CH;—CH OH—CH; fes: CH=CH—C0O OH 
(VIII) (IX) 
KL LL CH,—CH;-CH(0COCH,)—CH;, 


<Q- 
(X) 


CH; COO—CH;—CH:—CH;—CH (OCO CH; )—CH:—CH:—CH (OCO CH; )—CH; 
(XI) 


CH: CO0—CH; —CH,—CH;:—CH—=CH— CH; — CH ( 0C0 CH: )—CH;, 
« (XI1) 
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L’oxydation hypochloreuse de (V) conduit à l'acide éthylénique (IX) 
dont la synthèse a été faite par condensation du tétrahydrofurfural avec 
l'acide malonique. < 

Enfin, en traitant l'alcool (VIII) par l’anhydride acétique, en auto- 
clave à 2109 pendant 12h, on obtient les produits suivants : acétoxy-2 
tétrahydrofurfuryl-4 butane (X), triacétoxy-1.4.7 octane (XI) et diacé- 
toxy-1.7 octène-3 (ou 4) (XIT); les polyols correspondant à ces esters ont 
été isolés. 

Hydroxytétrahydrofurfuryl-2 tétrahydrofurfural C,,H4,,0, (IT). —Rdt30% ; 
liquide, É,., 1190; d, 1,182; n, 1,4885; aldol récemment signalé par 
des auteurs russes (*); diritrophénylhydrazone F 1490. 

Alcool hydroxytétrahydrofurfuryl-2 tétrahydrofurfurylique C;,H4,,0, (ID). — 
Liquide, É, ; 1370; d?° 1,180; n}° 1,4020; ester bis-dinitrobenzoïque F 1280. 

2-tétrahydrofuryl-4 butanol-4 one-2 C;H,,0, (IV). — Rdt 41 % ; hquide, 
É, 840; d}° 1,098; ny° 1,4672; semicarbazone F 1650. 

2-tétrahydrofuryl-4 butène-3 one-2 C;H,,0, (V). — Déshydratation 
de (IV) par chauffage avec l’acide oxalique, Rdt 50 ‘/,: liquide, É,, 106-1089; 
d, 1,020; n, 1,480; semicarbazone F 1570. 

a-tétrahydrofuryl-4 butanediol-2.4 C;H,,0, (VI). — Hydrogénation 
de (IV); liquide visqueux, É, 100-101,50; d?° 1,076; n° 1,4710; ester bis- 
paranttrobenzoïque F 1370. 


a-tétrahydrofuryl-4 bulanone-2 C,;H,,0, 


MID iniden tou 
d," 0,984; ni 1,4461; semicarbazone F 960. 

2-tétrahydrofuryl-4 butanol-2 C;H,,0, (VIII). — Liquide, É,, 111-1120; 
d;" 0,978; ns 1,4562; composé déjà préparé (‘). 

2-tétrahydrofuryl-3 propène-2 oïque C:H,,0; (IX). — Oxydation de (V) 
par CIONa; liquide, É, 1190,5; d?°1,1495; nf 1,4906; ester méthylique, 
liquide, É;, 720; d?° 1,0745; nè° 1,4668; anilide F 1240. Nous avons synthé- 
tisé cet acide par la méthode de Dutt (*), Rdt 65 %. 

x-tétrahydrofuryl-3 propanoique C;:H,,0;. — Hydrogénation catalytique 
de (IX); liquide, É, 1080; d}° 1,1198; n5° 1,4595; composé déjà décrit (‘). 

Acétoxy-2 a-tétrahydrofuryl-4 butane C,H:,0; (X). — Liquide, É,s 1149; 
d;" 0,980; n 1,4388. 


Triacétoxy-1.4.7 octane C,H:,0, (XI) — Liquide, É, 131-1330; 
L'ODOPEN NP 4102: 

Octanetriol-1.4.7 C;H,,0:. — Obtenu par alcoolyse du triester (X[I); 
liquide visqueux, É, 142-1430; d}° 1,046; ni 1,451. 

Diacétoxy-1.7 octène-3 (ou 4) Ci:H:,0, (XII) — Liquide, É, 99°; 
LRO 002 164420; 

Diacétoxy-1.7 octane Ci:H::0,. — Liquide, ÉRrorasU dt 0,978 ; 
nur AS TO 

Octanediol-1.7 C;H,,0:. — Liquide visqueux, É,.; 1460; d° 0,942 ; 


Tin = 1,49008 
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En résumé, le tétrahydrofurfural se comporte comme un véritable 
aldéhyde; sa condensation avec l’acétone permet d’accéder à des polyols 
aliphatiques. 

Les mêmes réactions ont été faites en utilisant la méthyléthylcétone 
à la place de l’acétone; les résultats seront publiés dans un autre recueil. 


Séance du 24 avril 1961. 

M. BREMNER, C. CoaTs et H. ROBERTSON, J. Chem. Soc., 19 
7. GRIGNARD et N. ILrEsco, Comptes rendus, 190, 1930, p. 5 
V. KAMENKU et V. UNGUREAU, Chem. Abst., 1961, p. 3540. 
E. KAUFMAN et R. ADpamMs, J. Amer. Chem. Soc., 45, 1923, p. 3029. 
S. DuTT, Chem. Centralb., 1925, p. 1852. 
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(Faculté des Sciences, Chimie organique, 1, rue Raulin, Lyon.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Contribution à l’étude de quelques nouveaux dérivés 
du benzocycloheptène. Note (*) de MM. Roserr Leéros et Pauz Caënranr, 
présentée par M. Marcel Delépine. 


Les auteurs ont préparé et caractérisé plusieurs hydrocarbures polyalcoylés 
benzocyclohepténiques et étudié la réactivité de certains d’entre eux vis-à-vis de 
la réaction de Friedel-Crafts. La synthèse d’un nouvel hydrocarbure tricyclique : 
le bicyclohepténo-1.2,4.5 benzène a été effectuée. 


Nous avons décrit récemment (*) quelques benzo-1.2, 1".2'" cyclohepté- 
nones substituées sur le noyau. Leur réduction en les hydrocarbures 
correspondants a pu être effectuée avec d'excellents rendements, au 
moyen de la méthode de Clemmensen-Martin. Nous avons obtenu ainsi : 
le diméthyl-4'.5" benzocycloheptène (1), le diméthoxy-4”.5" benzocyclo- 
heptène (IL), le méthoxy-4" méthyl-5” benzocycloheptène (TITI), le méthyl- 
mercapto-4' méthyl-5” benzocycloheptène (IV), le diméthyl-4”.6" benzo- 
cycloheptène (V), le tertiobutyl-4" benzocycloheptène (VI) 


(DR SE RH, R'=R'= CH; 
(I) R=R"=H, R'= R’= OCH; 
(I) R=R"=H, R'= OCH;, R'= CH; 
(IV) R=R"=H, R'= SCH;, R’= CH: 


R (NS B=RL= HR = R"—CH; 
HEAR N 29E; 
4 ANR (VD R=R'= R"=H, R'=CCCHs 
| il | | ( CH; 


RS CE QU VIDIR = HR RMAICR SR CO OH 
de (VLL).R = H,R=R"= CHs, R° = COCH; 
R (IX) R=H, R'=R"= CH, R”= CH) 
RU 


= \ 
er 


La condensation des hydrocarbures (1) et (V) avec le chlorure d’acétyle 
suivant Friedel-Crafts, nous a conduit avec de bons rendements aux 
cétones suivantes : acétyl-6” diméthyl-4”.5" benzocycloheptène (VIT); 
acétyl-5” diméthyl-4".6" benzocycloheptène (VIIT). 

Par contre, le composé (II) se refuse à toute condensation dans les 
mêmes conditions. La réduction des cétones (VIT) et (VIII) n’a pu être 
réussie qu'avec la cétone (VIII) ce qui nous a donné l’éthyl-5” diméthyl-4".6" 
benzocycloheptène (IX). 

Nous avons pu préparer le cyclohexyl-4" benzocycloheptène (X), par 
condensation du cyclohexylbenzène avec le chlorure-ester glutarique. 
La suite des réactions classiques nous a conduit avec de bons rendements 
aux composés (XI) et (XII). La cyclisation de l’acide (XIT), au moyen 
de l’acide polyphosphorique, nous donne la cétone attendue (XTIT) avec 


Î 


ER RO RS 


un bon rendement. 
C. R., 1961, 1er Semestre. (T. 252, N° 18.) 174 
/ 
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\ ER " 


; \ 4 CR \ NE \ 
ù / + | | | 
Lu 4 it 4 | | | 
Sein 
(XI) R = CO(CH;); CO OC H; (XI) 


(XII) R = (CH), CO OH 


Par la même suite de réactions nous avons condensé le benzocycloheptène 
avec les chlorures-esters éthylique, glutarique et adipique et obtenu succes- 
sivement les corps intermédiaires (XIV), (XV), (XVI), (XVII). La cycli- 
sation des acides (XV) et (XVIT) nous conduit aux cétones (XVIII) et (XX) 
avec respectivement 50 et 30 % de rendement par la méthode à l’acide 
polyphosphorique. La réduction de la cétone (XVIII) a pu être seule 
réalisée; l’hydrocarbure tricychque (XIX) résultant se refuse à toute 
condensation avec le chlorure d’acétyle suivant Friedel-Crafts. Le sommet 3° 
présente une faible réactivité dans le benzocycloheptène par suite de l’effet 
stérique de la chaîne cyclanique (*), cet effet doit être encore renforcé 
dans l’hydrocarbure (XIX) qui comporte deux chaînes cyclaniques. 


EN CIN UTTSER + | ST a” 

| | | | | | 

Do à Der ES LS 
(XIV) R = CO (CH): CO OC H; vi} 


(XV) R = (CH, });, CO OH 
(XVI) R— CO(CH: }; CO OC» H; 
(XVII) R = (CH: );CO OH 


O 
Il 
4 LR OS Pie WONEES 7 nt 
re CT 
RER Se D D D 're. 
(XIX)}) FER 
DESCRIPTION DES COMPOSÉS NOUVEAUX OBTENUS. — Pour les résultats 


analytiques et l’établissement des structures proposées au moyen des 
courbes d'absorption infrarouge, voir les travaux de l’un de nous, Robert 
Legros (à paraître). 

(I) Ci: His, É; 1430, paillettes nacrées incolores (alcool) F 50. 

(II) Ci: His O0, É:; 1659, paillettes incolores (éther de pétrole) F 450. 

(IIT) C3 HO, És 1470, huile incolore, d;° 1,011, nn 1,5465. 

(IV) C5 HS, É:5 1550, huile incolore, d}‘ 1,014, ni 1,5710. 

(V) Cis His, É13 1360, huile incolore, d!° 0,958, ni°° 1,5450. 

(VI) Ci: Hs, É 1590, huile incolore d’odeur agréable, d!° 0,968 
n » 1,380. 

(VIT) Ci:H:60, É:; 1280, aiguilles incolores (éther de pétrole) F 650. 

(VIII) C,;;:H0, | 1780, huile incolore, d;" 1,029, ny, 1,5460. 


» 
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(IX) CisH, Éso 1680, huile incolore, d!° 0,962, nx°* 1,5390. 

(X) Cir Hs, É; 1260, huile visqueuse, d}' 0,981, ni" 1,5465. 

(XI) y-(cyclohexyl-4 benzoyl) butyrate d’éthyle, CisH:60:, É: 2070, 
cristaux incolores (éther de pétrole). F 430. Dinitro-2.4 phénylhydrazone 
de cet ester C:;: H,,O;N,, cristaux rouges (alcool) F 1349. Acide y-(eyclo- 
hexyl-4 benzoyl)-butyrique C::H::0;, paillettes nacrées (benzène) F 1550. 

(XIT) Acide 2-(cyclohexyl-4 phényl)-valérique Ci: H::0:, É; 2120, cristaux 
incolores (benzène) F 1120. Amide C;:H,;,ON, paillettes incolores (éther 
de pétrole) F 1500. 

(XII) Cyclohexyl-4 benzo-1'.2', 1.2 cyclohepténone-3, C:H::0, É; 1650, 
huile incolore, d;* 1,048, ns  11,5600. Oxime C;:H.,O0N, paillettes inco- 
lores (alcool) F 1190. Dirutro-2.4 phénylhydrazone C.:H,6O;:N,, cristaux 
jaunes (alcool) F4, 2270. 

(XIV) y-(benzo-1'.2", 1.2 cycloheptén) oyl-4' butyrate d’éthyle, C,,H:,0:, 
É; 2350, huile visqueuse, d'"” 1,078, n°" 1,5380. Dirutro-2.4 phényl- 
hydrazone C,H,O;N,;, cristaux rouges (alcool) F;,, 1700. Acide cétonique 
correspondant Ci4H:00;, cristaux incolores, F ro00. 

(XV) Acide 9-(benzo-1’.2', 1.2 cycloheptén) yl-4' valérique, Ci, H::0», 
cristaux incolores (benzène) F 630, É, 2160. Amide Ci5H:,ON, paillettes 
incolores (benzène-éther de pétrole) F 1290. 

(XVI) 2-(benzo-1'.2’, 1.2 cyclohéptén) oyl-4' valérate d’éthyle, Ci, H::0», 
É, 2410, huile visqueuse. Dinitro-2.4 phénylhydrazone C., H,5O,N;, cris- 
taux rouges (alcool) F4 1409. Acide cétonique correspondant C;;H,:0;, 
cristaux incolores (benzène) F 920,5. 

(XVIT) Acide <-(benzo-1'.2", 1.2 cycloheptén) yl-4' caproïque, Ci: H:, 0», 
_É; 2120, cristaux incolores (éther de pétrole), F 700. Amide C::H,;0N, 
paillettes nacrées (benzène-éther de pétrole) F 1330. 

(XVIII) Ci5H»60, É; 2050, cristaux incolores (alcool) F ‘920. Oxime 
Ci: HA ON, cristaux incolores (benzène) F 1580. Duinitro-2.4 phényl- 
hydrazone C::H:,0,N,;, cristaux rouges (alcool) F4, 1680. 

(XIX) Ci Hs, És 1700, paillettes nacrées (alcool) F 1350. 

(XX) Ci: HO, É: 1759, huile visqueuse, m7 1,5692. Dinitro-2.4 
phénylhydrazone C:,H,,0,N;, cristaux rouge-brique (alcool) F,,, 1590. 


(*) Séance du 24 avril 1961. 
(:) R. LeGros et P. CAGNIANT, Comptes rendus, 248, 1959, p. 3179. 
() R. GRANGER, H. ORZALESI et A. MURATELLE, Bull. Soc. Chim., 1961, p. 442. 


(Laboratoire des Hydrocarbures, », rue Boussingault, Strasbourg.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Synthèses à partir de la cyano-2 cyclopentanone. 
Préparation et réduction de l'acide cyclopentanone-2 $-propionique. 
Note (*) de MM. Maurice Lamaxr et Lours Maëuer, présentée par 
M. Marcel Delépine. 


L’hydrolyse chlorhydrique des produits formés par cyanéthylation et carbéthoxy- 
éthylation des cyano-2 et carbéthoxy-2 cyclopentanones, conduit à l’acide cyclo- 
pentanone-2 $-propionique et à l’acide ;-carboxysubérique par ouverture du cycle. 
L’acide cyclopentanone-2 S5-propionique est transformé par réduction en acide 
cyclopentylpropionique et en triméthylène-2.3 ô-valérolactone. 


Dans une Communication précédente (!) nous avions décrit la préparation 
de la 5-cyanéthyl-2 cyano-2 cyclopentanone (1) et de la B-cyanéthyl-2 
carbéthoxy-2 cyclopentanone (IT), et la transformation de ces deux produits 
en acide cyclopentanone-2 5-propionique. 

En utilisant les mêmes conditions de réaction (milieu benzénique, 
potasse méthanolique à 5 %), nous obtenons par synthèse de Michael, les 
8-carbéthoxyéthyl-2 cyano-2 cyclopentanone (III) (eyano-2 cyclopenta- 
none + acrylate d’éthyle) et 6-carbéthoxyéthyl-2 carbéthoxy-2 eyelopen- 
tanone (IV) (carbéthoxy-2 cyclopentanone + acrylate d’éthyle). 


CN 003 Et 
| Un ve Gi Shi 
PT ne No 
(1) (11) 
CN C0: Et 
| SCHL CE ED: | [Non.-cn.-co.8s 
EP SO nt SO 


(III) (IV) 


Ayant déjà décrit les constantes de (I) et (IL), et celles de (IV) étant en 
bon accord avec celles de A. H. Cook et R. P. Lindstead (*), nous n’indi- 
querons que celles de (III) non encore décrites dans la httérature. 

8-carbéthoxyéthyl-2 cyano-2 cyclopentanone (Ci His ON) : É, 1860; 
d,"" 1,109; m° 1,4670; calculé #, C 63,15; H 7,17; N 6,7; trouvé %, 
CG 63,105 H 7,15 ; .N 6,05. 

Semicarbazone F 1580 (EtOH); N %, calculé 21,04; trouvé 21,0. 

Les composés (1), (II), (IIT) et (IV) chauffés 10 h à reflux dans l’acide 
chlorhydrique concentré, conduisent à une solution aqueuse contenant 
un mélange d'acide cyelopentanone-2 f-propionique (V) obtenu par 
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décarboxylation, et d’acide y-carboxysubérique (VIT) obtenu par ouverture 


du cycle. 
CN(CO, Et nee x “e 
» Et) 
4 CL DATES RP En AS (W) 
PQ 12X PO ire 


CO, H 

(VD 
L’acide cyclopentanone-2 B-propionique (V) F 380, É,; 189-190°, soluble 
dans le benzène, est extrait de la phase aqueuse, ce qui nous permet de 
comparer les rendements en ce composé selon la nature du produit de 


départ. 
(11). (UL. (IV). 


) 
AG NU REE, s SR PATENT AE 47 56 52 54 


L’acide y-carboxysubérique (VI) est isolé sous forme d’ester éthylique 
après élimination de (V) et concentration des couches aqueuses. Le résidu 
solide obtenu est estérifié par EtOH en Ba de CIH Sec: 

y-carbéthoxzysubérate d'éthyle (C1:H:504) : 4 1920; ns 1,4413; di” 1,048; 
calculé %, C 59,60; H 8,61; trouvé %, C 59,8; H 8,85. 

La réduction de l’acide cyclopentanone-2 G-propionique (V) selon 
Clemmensen ou Wolf-Kishner conduit aisément (Rdt 81 %) à l’acide 
cyclopentyl B-propionique (VII) déjà déerit (*) (C:H,,0:) : mo 1,4570; 
d,° 1,003; p-toluidide : F 960,5. 

Le sel de potassium de lPacide (V) mis en solution aqueuse et réduit 
par le borohydrure de potassium ou hydrogéné sur nickel Raney (pression 
initiale : 90 kg/em”; 0 — ro00), conduit presque quantitativement à la 
triméthylène-2.3 9-valérolactone (VIII). 


FE | Erin 
(VII) (VIII) 
Triméthylène-2.3 G-valérolactone (C,H,:0:) : É, 140-1410; 1,4869 ; 


dé, 1145 calculé: C.:68,57H8,57;.trouvé %, C168,52:.H ei 


) Séance du 24 avril 1961. 

1) M. LAMANT, Comptes rendus, 242, 1956, p. 580. 

2?) A. H. Cook et R. P. LiNpsTEAD, J. Chem. Soc., 1934, p. 946. 

#) J. W. BARRETT, À. H. Cook et R. P. LINDSTEAD, J. Chem. Soc., 1935, p. 1065. 


(Université Catholique de l'Ouest, Angers, Laboratoire de Chimie organique.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Étude de quelques complexes cyanocadmiques 
alcaloïdiques. Note (*) de M. Kamarakar D. Gone, présentée par 
M. René Fabre. 


Certains alcaloïdes donnent des complexes cyanocadmiques insolubles. Nous 
avons déterminé les conditions de leur préparation et leurs formules. 


De nombreux alcaloïdes sont précipités à l’état de métallocyanures 
complexes de platine, or et fer (*). Mesnard (°) a décrit un certain nombre 
de cuprocyanhydrates obtenus par l’action d’une solution de cupro- 
cyanure de potassium sur un sel d’alcaloïde. Leurs formules varient suivant 
le composé mis en expérience. Nous nous sommes proposé comparati- 
vement à ces résultats d'étudier le comportement du cadmiocyanure de 
potassium. Nous envisagerons la préparation du réactif, la préparation 
des complexes, les méthodes analvtiques et la ns css des dérivés 
obtenus. 


PRÉPARATION DU RÉACTIF. — À 5ooml d’une solution aqueuse de 


sulfate de cadmium à 10 % on ajoute, par petites quantités, une solution 
de cyanure de potassium au même titre jusqu'à dissolution complète du 
précipité d'hydroxvde de cadmium et de evanure de cadmium initia- 
lement formé. Pour que le liquide soit tout à fait elair 1l faut environ 500 ml 
de solution cyanurée. La solution de cadmiocyanure de potassium est 
alors neutralisée avec l’acide sulfurique au 1/10, ajustée à pH > et filirée. 

PRÉPARATION DES COMPLEXES. — Îl suffit de mélanger avec un excès 
de ‘réactif une solution aqueuse de sel d’alcaloïde après avoir acidifié 
à pH 5 pour empècher la précipitation d’alealoïde hbre; à pH trop bas (pH 3) 
le complexe serait décomposé. Dans certains cas il est nécessaire de dissoudre 
le complexe cyanocadmique dans l’eau chaude (80-902); il s’insolubilise à 
nouveau par refroidissement à l’état cristalhsé. De toute façon le précipité 
est lavé avec de l’eau distillée jusqu'à éhmination de l'ion SO; . 

MÉTHODES ANALYTIQUES. — a. Dosage du cadmium. — Le cadmium 
est dosé par gravimétrie à l’état du sulfate (°). 0,1 g de complexe est traité 
dans une capsule de silice par 2 ml d’acide non au 1/3. On évapore 
et chauffe jusqu'à l'obtention d’un résidu blanc. On ajoute quelques 
gouttes d’atide nitrique, on évapore à sec, on chauffe à nouveau avec 
l'acide sulfurique au 1/3 et l’on calcine 20 mn à 45o°. Le résidu de sulfate 
de cadmium est pesé après refroidissement. 

b. Dosage du cyanogène. — Nous avons utilisé la méthode de Golse (*) 
en la modifiant : 50 à 6o mg de substance sont introduits dans un ballon 
de Kjeldahl avec 100 ml d’eau distillée. L'appareil distillatoire est monté 
suivant la méthode habituelle. On verse 40 ml d’acide sulfurique à 80 % 
L’acide cyanhydrique est entraîné par la vapeur d’eau dans une solu- 


D 
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tion HONa (n). Le cyanure est oxydé en cyanate par addition de 10 ml 
de réactif à l’hypobromite de sodium. Après 15 mn de contact, on verse 10 ml 
de IK à 20 %, on acidifie avec l’acide chlorhydrique au 1/3, l’iode libéré 
est titré par le thiosulfate de sodium 0,05 n. Un témoin est traité dans les 
mêmes conditions, sans cyanure. 


c. Dosage de lalcaloïde. — Nous avons dosé l’alcaloïde à partir de la 
solution aqueuse de son chlorhydrate ou de son sulfate obtenue par l’action 
d'acide chlorhydrique ou d’acide sulfurique dilué sur le complexe. Nous 
avons alors opéré de trois façons suivant les cas : 

19 L’alcaloïde, extrait par le chloroforme en milieu alcalin, est titré par 
la solution H,S0, 0,05 \. 

29 L’alcaloïde est dosé par gravimétrie à l’état de silicotungstate suivant 
une technique indiquée pour la nicotine (°). 

30 Nous avons pratiqué un dosage d’azote suivant la méthode de Cole 
et Parks (*) après élimination de l’acide cyanhydrique. 

ÉTUDE DES COMPLEXES CYANOCADMIQUES. — Sur 21 alcaloïdes mis en 
expérience, 6 seulement ont fourni des complexes cyanocadmiques inso- 
lubles : strychnine, nicotine, spartéine, brucine, émétine et pilocarpine. 
Les essais ont été négatifs avec les alcaloïdes suivants ou leurs dérivés : 
atropine, homatropine, caféine, cinchonidine, codéine, colchicine, éphé- 
drine, ésérine, hordénine, morphine, éthylmorphine, narcotine, papavérine 
et quinine: L’analyse des complexes obtenus avec la strychnine, la spar- 
téine et la brucine a conduit à des cadmiocyanhydrates comparables aux 
cupro-cyanhydrates correspondants; avec la nicotine, l’émétine et la pilo- 
carpine, 1l s’agit de composés différents. 

Cadmiocyanhydrates : 

Cadmiocyanhydrate neutre de strychnine : (CN): Cd (Cs1H22N20>, CNH), 
aiguilles cristallines, se décomposant sans fusion vers 2980. L’alcaloïde est 
dosé volumétriquement. 

Analyse : calculé %, Cd 21,39; CN 14,85; strychnine 63,57; trouvé %, 
Cd 20,76; CN 14,7; strychnine 63,58. 

Cadmiocyanhydrate basique de spartéine : [(CN): Cd}: (Gi: HN, CNH), 
plaques rectangulaires, jaunissant vers 1700 et se décomposant sans fusion 
vers 3020, La spartéine est dosée sous forme de silicotungstate. 

Analyse : calculé %, Cd 38,11; CN 22,04; spartéine 30,67; trouvé %, 
Cd 38,06; CN 21,93; spartéine 39,59. 

Cadmiocyanhydrate de brucine : [(CN):Cd](C»3H26N20:, CNH) 
(C:5H26N20;), poudre microcristalline se décomposant à 2909, Il s’agit 
du cadmiocyanhydrate neutre associé à une molécule de brucine libre. 
La brucine est évaluée par dosage de l’azote. 

Analyse : calculé %,, Cd 11,46; CN 7,95; N (de l’alcaloïde) 5,71; trouvé %, 
Cd 11,07; CN 7,93; N (de l’alcaloïde) 5,57. 


Autres complexes. — La nicotine, l'émétine et la pilocarpine donnent 
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des complexes résultant de la combinaison du cyanure de cadmium avec 
l’alcaloïde. - 

Complexe de nicotine : | (CN): Cd]: (Cu H4:N:), cristaux en aiguilles se 
décomposant vers 2309 sans fusion. La nicotine est dosée sous forme de 
silicotungstate (°). 

Analyse : calculé %, Cd 45,8; CN 21,19; nicotine 33,01; trouvé %, 
Cd 45,25; CN 21,23; nicotine 33,07.” 

Complexe d’émétine : ( CN): Cd (C.,H,,N:0.), poudre amorphe se 
décomposant vers 2559 sans fusion. L’émétine est dosée par titrage de 
l'azote. 

Analyse : calculé %,, Cd 17,43; CN 8,06; N (de Falcaloïde) 4,34; trouvé © 
Cd 17,45; CN 5,91: N (de l’alcaloïde) 4,35. 

Complexe de pilocarpine : [CCN): Cd]: (CH N20:)s, aiguilles cristal- 
lines F 1130. Le dosage de la pilocarpine est le même que dans le cas 
précédent. 

Analyse : calculé %,, Cd 23,57; CN 10,9; N (de l’alcaloïde) 8,81 ; trouvé dos 
Cd 23,04; CN 10,64: N (de l’alcaloïde) 8,80. 

Coxcrusrox. — La précipitation des alcaloïdes avec le réactif cadmio- 
cyanhydrique est beaucoup moins générale qu'avec le réactif cupro- 
cyanhydrique. D'autre part, alors qu'il ne se forme que des cuprocyanhy- 
drates, les cadmiocyanhydrates ne sont pas la seule forme possible de 
complexes. 


() Séance du 24 avril 1961. 

() Füzron, Amer. J. Pharm., 104, 1932, p. 244; 112, 1940, p. 51. 

() MesxarD, Thèse doct. Pharmacie (Étai), Bordeaux, 1936. 

() Düuquéxors, J. Pharm. Chim., 26, 1937, P- 353. 

() Gozse, Ball. Soc. Chim., 45, 1929, P. 173. 

() Horwrrz, Official Methods of Analysis of the Association of Official Agricultural 
Chemisis, 8° éd, À. O. A. C., Washington, 1955, p. 66. : 

®) Coie et Parks, {nd Eng. Chem. Anal. Ed. 18, 1946, p. 6r. 


(Laboratoire de Chimie, Faculté de Médecine et de Pharmacie, Bordeaux.) 
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MINÉRALOGIE. — Découverte de quelques phosphates dans la granulite des 
Colettes (Aller). Note (*) de M. Jean Nicoras et Mlle Axprée DE RosEn, 
présentée par M. Jean Wyart. 


Découverte dans le massif granulitique des Colettes de cinq minéraux : trois 
du groupe de la plumbogummite (dont la gorceixite), la wavellite et un minéral 
du groupe de la brazilianite. Ces minéraux sont tardifs et liés à la phase de kaolini- 
sation hydrothermale. 


Le massif granulitique des Colettes (Allier) est actuellement l’objet d’une 
étude détaillée (A. de Rosen). Celle-ci comporte l’examen des variations 
pétrographiques rencontrées dans ce massif, de l’influence de ce dernier 
sur les terrains encaissants, des relations entre les phases terminales de son 
évolution (pegmatites, aplites, filons de quartz, minéralisations, altérations 
liées à la tectonique). 

Au cours des recherches minéralogiques, 1l a été possible de déceler, à 
l’aide des rayons X, cinq minéraux jusqu'alors inconnus dans ce massif. 

La granulite, intrusive dans les micaschistes, souvent kaolinisée, est 
entourée et recoupée par différents filons de quartz : quartz stérile blanc, 
prismatique dans les géodes, quartz minéralisé en wolframite et quartz 
zoné plus ou moins enfumé vers le sommet de la pyramide. 

Les filons de quartz enfumé se manifestent surtout dans la granulite. 
Ils comportent des cavités qui sont les moules externes d’ancienne fluorine 
disparue ultérieurement. Ils sont subverticaux, orientés N 500 E, d’origine 
tardive et en relation avec les masses kaolinisées de même orientation. 
Cette direction est particulièrement nette dans les anciennes carrières 
abandonnées et dans celle des « Kaolins James », en exploitation, où l’on 
remarque l’écrasement préliminaire à la kaolinisation ("). Les zones écrasées 
très kaolinisées, passent progressivement vers le Sud-Est à la granulite 
intacte. 

Les échantillons de quartz enfumé observés à l’aide des techniques de G. 
Deicha (*), ne montrent pas de signes de constituants fugaces, les inclusions 
aqueuses sont assez rares et les libelles de faibles dimensions ont une 
température de disparition de l’ordre de 10000. On ne peut dire avec 
certitude si ces inclusions sont primaires ou secondaires. 

Dans le grand filon de la carrière des « Kaolins James », les géodes sont 
remplis par de la kaohnite pure, de type fire-clay, mais dans la plupart 
des autres filons, nous avons trouvé un mélange en proportion variable 
de kaolinite et d’un minéral orangé. 

L'étude de ce dernier à l’aide des rayons X indique qu'il s’agit d’un 
minéral du groupe de la plumbogummite. L'analyse chimique nous permet 
de conclure que nous sommes en présence de gorceixite [Ba Al, (PO;),(0H, F): 


Dana (°)]. 
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Dans les cavités résultant de la disparition de la fluorine, outre la gor- 
ceixite orangée, plus ou moins mélangée à la kaolinite, il est possible d’obser- 
ver un minéral vert pâle, se présentant en baguettes hexagonales et un 
minéral blanc, en fibres perpendiculaires à la surface de dépôt. L'examen 
aux rayons X montre qu'il s’agit là d’un mélange de minéraux du groupe 
de la plumbogummite. L'analyse spectrophotométrique révèle d’ailleurs 
dans ceux-e1 la nette présence de phosphore, aluminium, plomb et en 
moindre proportion de barium, calcium, cuivre, zinc, argent, fer et sihcium. 
Des essais ultérieurs seront nécessaires pour déterminer la nature exacte de 
ces Minéraux. 

Dans les blocs d’un filon de quartz spongieux qui semble associé au 
quartz enfumé, on remarque de petites géodes tapissées de fines aiguilles 
transparentes qui s'avèrent être (rayons X) de la wavellite, parfois recou- 
vertes par le mélange cireux kaolhnite-gorceixite. Sa présence qui n'avait 
pas encore été signalée augmente les ressemblances de ce massif avec celui 
de Montebras (Creuse) [Lacroix (*)l. 

Enfin la turquoise, déjà signalée par de Launay (*) comme existant 
dans ce massif, a été trouvée en place, associée à des quartz situés dans une 
zone très kaolinisée, d'aspect hétérogène, dans laquelle on rencontre 
également des blocs de feldspaths intacts et des boules d’un fin mica violet. 
Cette turquoise est spongieuse ou massive et associée à une masse blanche 
qui s’est révélée être, aux rayons X, un munéral du groupe de la braxkhanite 
mélangé à de faibles quantités d’un minéral du groupe des phosphates 
précédents. 

On sait déjà que le massif des Colettes contient d’autres phosphates : 
amblygonite (*), turquoise, apatite, précédemment signalés. À ceux-e1 il 
faut donc ajouter la wavellite, le minéral du groupe de la brazihanite, la 
gorceixite et deux autres minéraux du groupe de la plumbogummute. Ces 
cinq derniers minéraux sont tardifs, contemporains de la kaohmsation 
hydrothermale et dérivent peut-être d’'apatite et d’amblygonite. Cette 
dernière n’a été signalée qu'une fois dans un filon actuellement noyé, mais 
les analyses spectrophotométriques de certains kaolins révèlent la nette 
présence de hthium. On pourrait donc interpréter la présence de hthium 
comme un résidu d’amblygonite détruite lors de la phase hydrothermale 
postérieure, le phosphore se retrouvant dans les minéraux phosphatés que 
nous avons décrits. 

Il est également intéressant de rappeler que la gorceixite est un minéral 
rare qui ne semble pas avoir été jusqu’à présent trouvé en place; en effet, 
on la rencontre habituellement en « favas » dans les sables diamantifères 
d'Afrique et du Brésil. Or, nous l’avons trouvée en place, en masse impor- 
tante, dans des conditions de gisements différentes. 


AN = 
à Ÿ 


(*) Séance du 24 avril 1961. 
(*) J. Nicoras, Sup. Bull. Soc. Fr. Céramique n° 34, janvier-mars 1957. 
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O G 
(‘) Dana’s system of mineralogy, 7° éd. 

(‘) A. Lacroix, Minéralogie de la France, 4, p. 526. 
() J. DE LAuUNAY, Bull. Soc. Geol. Fr., 1888, p. 1065. 
(5) E. RAGUIN, Carte géol. Fr., n° 216, 1944, p. 127. 


6 


. DErcHA, Les lacunes des cristaux Masson, Paris, 1955. 
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(Laboratoire de Géologie appliquée, Sorbonne.) 
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RADIOCRISTALLOGRAPHIE. — Æssai d'application du phénomène de dispersion 
anormale des rayons X à l’étude de la répartition des ions dans des composés 
à structure spinelle. Note (*) de Me Jeaxuixe Gorrix, MM. Noëz Barrie et 
Micuez Huser, présentée par M. Georges Chaudron. 


La préférence manifestée par certains cations pour un entourage 
octaédrique ou tétraédrique d'oxygène (ou de soufre) dans les réseaux 
cristallins a fait l’objet de nombreux travaux par diffraction des rayons X. 
Parmi les types de structure possédant ce genre de configuration pour 
les anions, la structure spinelle présente du fait de sa symétrie cubique 
certains avantages qui en facilitent l’étude : mais si les numéros atomiques 
des cations constitutifs sont trop proches, la détermination se heurte à 
limprécision des mesures d’intensités. De plus, la compétition d'ions de 
métaux susceptibles de se substituer isomorphiquement dans ce type de 
structure n'est pas possible par la méthode classique de diffraction des 
rayons X, les données physiques conduisant à un système surabondant 
mais indéterminé d'équations homogènes. On peut pallier la carence des 
méthodes de diffraction de rayons X dans le cas de numéros atomiques 
voisins en utilisant la variation des facteurs atomiques de structure au 
voisinage des discontinuités d'absorption (‘). Nous nous sommes proposés 
d'étudier systématiquement les possibilités de cette méthode, dans le eas 
d’oxydes binaires à structure spinelle, méthode dont l'extension par ailleurs 
devrait permettre de lever l’indétermination qui s’oppose à la détermination 
de la répartition dans les mixtes à structure spinelle (?). L'étude du rapport 
des intensités d’un couple unique de raies variant en sens inverse avec la 
répartition (généralement comprise entre les répartitions normale et 
inverse) ne permet pas d'apprécier la précision de la méthode, qui ne peut 
être évaluée qu’en fonction d’une part des données fondamentales du 
problème, à savoir les valeurs à attribuer aux facteurs atomiques de 
structure f et aux corrections Af consécutives à la dispersion anormale, 
et d’autre part, des corrections systématiques à apporter aux valeurs 
mesurées, et inhérentes à la méthode expérimentale utihsée. 

Nous avons essayé d’expliciter le rôle et l'importance relative de ces 
divers facteurs en étudiant les variations expérimentales du rapport des 
facteurs de structure d’un couple de raies proches dans le spectre, en fone- 
tion de la longueur d'onde, dans la série M"Ga,0, où M est Mn, Ni, Co Zn. 

Les longueurs d’onde employées étaient : MoKz, AuLz,, CuK8, CuKz, 
CoKB, NiKz, CoKa, CrKa. 

Les spectres photographiques ont été faits en chambre de Debye- 
Scherrer. Les radiations 8 ont été isolées avec un monochromateur. Les 
intensités ont été mesurées au microphotomètre, chaque film étant étalonné 
du point de vue noircissement. Les échantillons cylindriques compacts 


né - 
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étaient calibrés de manière à permettre un caleul rigoureux de l'absorption. 
Enfin les films étaient protégés de la fluorescence par filtration sélective. 
Les résultats obtenus sont consignés dans les graphiques dans lesquels 
les courbes calculées (N, normale; I, inverse) ont été tracées en utilisant 
les facteurs atomiques corrigés de la dispersion anormale suivant la formule 
simplifiée de Hônl (*). Les points expérimentaux correspondants aux 


valeurs YILium/lwxr corrigées des facteurs de Lorentz et de polarisation 


tenant éventuellement compte de la présence du monochromateur) et 
de l’absorption. 
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/nGa,O, est voisin de la normalité : la longueur d'onde AuLz, est 
remarquablement adaptée à l’étude de la position du zinc, pour lequel 
les autres longueurs d’ondes séparément ne permettent aucune conclusion. 
NiGa:O, est presque inverse : ce résultat est confirmé par l’étude magné- 
tique (*) et par une étude parallèle que nous avons faites sur la totalité 
du spectre au compteur de Geiger. MnGa,0, est presque normal. La cohé- 
rence est peut-être moins bonne pour ce composé, mais le résultat moyen 
est confirmé par les résultats de Lensen (*). Les premiers résultats obtenus 
pour CoGa,O, étaient incompatibles avec les valeurs calculées et incohérents 
entre eux. Ces mesures ont été entièrement refaites; elles confirment les 
résultats obtenus avec CoKfG et CuKz et montrent : 
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19 L’extrême importance des corrections d'absorption. Celles-c1 ont pu 
être évaluées expérimentalement par comparaison des coefficients de 
transmission des échantillons et de lames métalliques, et théoriquement 
en tenant compte de la densité réelle de l'échantillon dilué par la colle 
qui servait à l’agglomérer. 

29 La nécessité d’une évaluation très précise des Imtensités. 

39 L'importance de l’utilisation du spectre dans sa totalité. Le tracé 
de la courbe log L/I, en fonction de sin*5, permet de déceler toute erreur 
dans l’évaluation du coefficient d'absorption, facteur capital au voismage 
immédiat de la discontinuité d'absorption du côté des courtes longueurs 
d'ondes. Notons d’ailleurs que nous n’avons pas tenu compte du facteur 
de température : son influence est faible pour les couples étudiés, les raies 
étant voisines dans le spectre, mais pas tout à fait négligeables en regard 
de la précision de nos mesures que nous pouvons évaluer à +10 % en 
intensité (5 % en F) d’après la cohérence finale des résultats. 

En conclusion : la formule de Hünl est une approximation suflisante 
pour les métaux étudiés, et le problème envisagé. L'importance des varia- 
tions des intensités consécutives à la dispersion anormale permet une 
utilisation fructueuse de la méthode dans l’étude des oxydes binaires et 
des mixtes comportant trois cations différents. 


Séance du 24 avril 1961. 

F. BERTAUT, Comptes rendus, 230, 1950, p. 215. 

M. HuBer, J. Chim. Phys., 57, n° 3, 1960, p. 202. 

R. W. James, The cristalline State, Ed. Bell Londres II, 1950, Appendice III. 
GREENWALD, PICKARD et GRANNIS, J. Chem. Phys., 22, 1954, p. 1593. 
LENSEX et A. Micnez, Comptes rendus, 246, 103$, p. 1997. 


(E.N.S.C.P. Laboratoire de Chimie minérale B, 11, rue Pierre-Curie, Paris, 5°.) 
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CYTOLOGIE VÉGÉTALE. — Étude au microscope électronique des plastes de 
Laminaria saccharina L. Note (*) de Mme CLaire BerkaLorr, présentée par 


M. Lucien Plantefol. 


Les plastes de Laminaria saccharina présentent des faisceaux constitués chacun 
de six lamelles, dont les extrémités montrent que chaque faisceau se compose en 
réalité de trois saccules accolés, s’étendant sur toute la largeur du plaste. 


Les études de mueroscopie photonique [voir bibliographie dans 
Chadefaud (*)] ont montré que les plastes des Laminaires étaient discoïdes, 
en général pariétaux, très nombreux et pigmentés dans les cellules super- 

_ficielles, plus clairsemés mais présents toutefois dans les tissus profonds. 


L'étude au microscope électronique d’exemplaires d’âges variés de 
Laminaria saccharina L., fixés à l’acide osmique, inclus dans l’araldite et, 
dans certains cas, colorés sur coupes par l’acide phosphotungstique, nous 
a permis de préciser certains aspects de lultrastructure de ces plastes. 

S'ils sont assez différents de ceux décrits par Manton (*) chez Scytosiphon 
lomentarius, ils présentent par contre une ressemblance frappante avec 
les images de plastes de Fucus données par von Wettstein (*), de Fucus et 
de Vaucheria publiées par Heitz (*). Ils sont absolument dépourvus de 
grana et simplement constitués de groupes de lamelles dont les profils, 
souvent plus longs que le plus grand diamètre du plaste, le parcourent 
d’une extrémité à l’autre et se replient souvent en contournant la péri- 
phérie (fig. 1,retr’). On peut parfois voir un des faisceaux de lamelles se 
bifurquer en deux identiques (fig. 8, b). D’autre part, les longs profils qui 
suivent quelque temps la périphérie du plaste prennent parfois une 
position plus interne à partir d’un certain niveau (fig. 1). L’existence de 
cette formation périphérique rend diflicile l’observation de la membrane 
Hmitante du plaste, qui, visible toutefois par endroits (fig. 3 et 8, ml), 
paraît constituée par une double membrane comme chez les autres végétaux 
pourvus de plastes. 

Mais, von Wettstein et Heitz distinguent chez les Fucus des groupes de 
quatre lamelles. Or, il est bien visible sur les clichés de Laminaria ici 
présentés que chaque groupe comprend en réalitésix lamelles. Toutefois, 
sur certains clichés, les quatre lamelles centrales sont, presque tout le 
long de leur parcours, étroitement accolées deux à deux, ce qui donne 
l'impression de deux lamelles centrales épaisses, flanquées de part et d’autre 
d’une lamelle fine; cette interprétation rejoint la description donnée par 
Heitz à propos du Fucus. Peut-être la constitution des plastes de Fucus 
et de Laminaria est-elle très voisine : en effet, les lamelles épaisses décrites 
par Heitz pourraient correspondre à deux lamelles minces étroitement 
accolées : l’auteur signale d’ailleurs lui-même que ces lamelles épaisses 
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sont par endroits limitées par deux lignes plus denses, et indique de plus 
que les lamelles les plus externes d’un faisceau sont toujours des lamelles 
fines. 

En outre, nous nous sommes attachée à l’étude des extrémités des profils 
lamellaires. Nous avons pu constater que, chez Laminaria, les six lamelles 
sont soudées deux à deux à l'extrémité (fig. 2 et 4), ce qui fait qu'il est 
plus juste de considérer chaque groupe comme un ensemble de trois 
saccules aplatis mais de grande surface, et étroitement accolés (« disques » 
des auteurs de langue anglaise). 

L’existence de ces saccules chez Laminaria vient à l'appui de l’opimion, 
exprimée par Sager et Palade (*), selon laquelle elles représentent une 
structure de base des plastes dans les différents groupes de végétaux 
chlorophyllhens. En effet, Sager et Palade retrouvent chez Chlamydomonas 
cette structure déjà mise en évidence dans de nombreux végétaux supé- 
rieurs et notent qu’elle existe done au moins dans deux phylums très 
différents. Sa présence chez Laminaria nous permet d’ajouter à cette 
liste l'important phylum des Phéophycées. 

D’autre part, la différence de constitution entre les plastes des cellules 
de la région médullaire et ceux des cellules corticales de Laminaria 
saccharina L. met en évidence une fois de plus les rapports étroits qui 
existent entre la structure lamellaire des plastes et la fonction chlorophyl- 
lenne. En effet, le nombre de faisceaux de saccules est assez faible dans 
les plastes des cellules axiales : parfois réduit à deux (fig. 5) 1l dépasse 
rarement cinq ou six, et les faisceaux sont toujours assez écartés les uns 
des autres. Dans les cellules de lécorce interne ils sont déjà beaucoup 
plus proches. Enfin, dans les plastes situés très près de la surface de l’algue, 
ils sont extrêmement nombreux et laissent peu d’espace entre eux. 
Ces différences, déjà bien marquées chez les échantillons jeunes, s’accusent 
encore chez les Laminaires adultes. Chez ces dernières, le nombre de groupes 
de lamelles reste faible dans les plastes des cellules axiales alors qu'il 
peut atteindre 25 à 30 dans ceux de la région périphérique (fig. 0). 

Une autre différence assez nette existe d’ailleurs entre ces deux types 
de plastes : dans ceux des cellules axiales ou même de l’écorce interne, les 


EXPLICATION DES FIGURES. 


Fig. 1. — Plaste appartenant à une cellule de l'écorce interne. Les faisceaux de six 
lamelles (f) sont bien visibles ainsi que les granulations lipidiques (g). En r et r’, on 
voit des faisceaux médians se replier et devenir périphériques (G X 75 000). 

Fig. 2. — Un plaste de même type, plus grossi : la réunion deux par deux des lamelles 


à leur extrémité s’observe en e. Un faisceau de lamelles f suit la périphérie du plaste 
(G X 120 000). 


Fig. 3. — Plaste de la même zone : en e, extrémités de saccules; ml, membrane limitante 
du plaste; g, granulation lipidique (G X 50 000). 
Fig. 4. — Détail de la région indiquée par la flèche sur la figure 3. On remarque les extré- 


mités aveugles de trois saccules (G * 120 aoo). 


Mme CLAIRE BERKALOFF. 
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Fig. 5 et 6. — Deux plastes des cellules internes : le nombre de faisceaux de saccules est 
très faible, un faisceau fait le tour du plaste. g, granulations lipidiques; m, mito- 
chondries (G X 50 000). 


Fig. 7. — Un plaste dans une cellule très vacuolisée de l'écorce interne. Le plaste, pariétal, 
en forme de disque très plat, est ici coupé perpendiculairement à son plan d’aplatis- 
sement. Les saccules sont parallèles à ce plan et très aplatis, si bien que l’espace clair 
le plus apparent est intersacculaire (G X 50 000). 


Fig. 8. — Deux plastes de l’écorce interne : en ml la membrane limitante du plaste est 
bien visible; en b un faisceau de lamelles se bifurque; m, mitochondries; g, granu- 
lation lipidique (G X 50 000). 


Fig. 9. — Un plaste dans une cellule périphérique d’une Laminaire adulte : faisceaux de 
saccules très nombreux et très serrés (G X 50 000). 


lamelles sont, dans chaque groupe, relativement distantes les unes des 
autres (600 À pour l’ensemble d’un faisceau), ce qui permet de préciser 
facilement la structure de chaque faisceau. Au contraire, dans la zone 
corticale, elles sont plus étroitement jointives (300 À seulement pour un 
faisceau) et sont alors beaucoup plus difficiles à distinguer. 

Les groupes de disque& empilés sont séparés par la substance fonda- 
mentale du plaste, plus ou moins abondante selon le nombre de piles, 
mais renfermant toujours des granules très denses, sans doute de nature 
hipidique et probablement très riches en caroténoïdes. Ces inclusions sont 
d'aspect identique à celles qu’on trouve habituellement dans tous les 
plastes des végétaux supérieurs. Il semble done qu’elles soient l’un des 
critères les plus généraux de détermination des plastes. 

Il serait intéressant de pouvoir étudier le mode de différenciation de 
ces plastes et la façon dont se forment ces saceules et dont ils évoluent. 
Mais jusqu'à maintenant, bien que nous ayons fixé des échantillons très 
jeunes de Laminaria saccharina (2 à 3 em de longueur totale) nous n’avons 
pu observer que des plastes déjà très différenciés. 

Remarquons en terminant que le pigment surnuméraire, la fucoxanthine, 
n'apparaît pas dans nos préparations. Ce pigment n’est en effet probable- 
ment pas fixé par les méthodes jusqu'ici employées, mais diffuse immé- 
diatement dans les liquides de fixation. 


(*) Séance du 24 avril 1961. 

(:) M. CHADerAUD, Rev. algolog., 8, 1934-1939, p. 1-286. 

() IL. MANTON, J. Exp. Bot., 8, 1957, p. 294-308. 

() D. von WETISTEIN, Naturforsch. B, 9, n° 7, p. 476-481. 

(‘) E. Heirz, Zeütschr. Zellforsch., 53, 1961, p. 444-448. 

() R. Sacer et G. E. PALADE, J. B.'B. C:;3, n° 3, 1957, p. 463-488. 


C. R., 1961, 1er Semestre. (T. 252, N° 18.) 476 
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HISTOLOGIE VÉGÉTALE. — Onitogénie du méristème apical de Sinapis alba L. 
(Crucifères) depuis la graine jusqu’à l'édification de l’inflorescence. Note (*) de 
M. GEorGes BERNIER, présentée par M. Lucien Plantefol. 


L’ontogénie du méristème de Sinapis alba se fait en quatre phases. Après la 
phase d’hydratation, la phase végétative est caractérisée par l’activité latérale d’un 
anneau initial. Elle est suivie d’une phase préflorale très courte où l’apex se 
dédifférencie et grossit. Une zonation nouvelle réapparaït lors de la phase repro- 
ductrice suggérant un fonctionnement assez semblable à celui d’un anneau initial. 


Le méristème apical de Sinapis alba a été étudié sur des plantes culti- 
vées dans le phytotron de Liège. Les conditions écologiques réalisées 
étaient les suivantes : 200€, 80 % d'humidité relative de l’air, 16 h jour- 
nalières de lumière artificielle, d'intensité égale à 5 000 1x, donnée par des 
tubes Phytor C. R. H. Lg. Dans ces conditions, le cycle vital complet est 
extrêmement court : les plantes initient une dizaine de feuilles alternes 
durant les 10 premiers Jours, puis sont nuses à fleurs entre le 11€ et le 13€; 
leur taille atteint alors seulement une dizaine de centimètres et, seuls, 
les cotylédons et les deux premières feuilles sont étalés. L'apparition des 
boutons floraux et l’ouverture des fleurs a lieu durant le premier mois 
de culture. 

Dans la graine sèche, l’apex montre, sur le même diamètre, deux ébauches 
foliaires et, sur le diamètre perpendiculaire, le soubassement de la 32 feuille. 
La coloration au vert de méthyle-pyronine permet de distinguer déjà une 


EXPLICATION DES FIGURES (G X 290). 


Fig. 1 (Test de Brachet) : Apex dans la graine sèche montrant deux ébauches foliaires, 
f1 et f2, et une faible zonation marquée par l’affinité pour la pyronine du soubas- 
sement de la 3€ feuille (sf 3). — Fig. 2 (Navachine, hématoxyline) : Apex durant la phase 
d’hydratation. Nucléoles de très fort diamètre mais cependant plus volumineux sur les 
flancs qu’au centre. — Fig. 3 (Test de Brachet) : Initiation de la 3° feuille (in f 3) dans 
un apex de 3 jours. Zone organogène très riche en ARN; zone axiale pauvre en ARN. 
A l’aisselle (af 2) de la 2° feuille une zone de régénération possède une teneur moyenne 
en ARN. Région centrale constituée d’une funica (#) bisériée, de quelques cellules de 
corpus (c) et d’une ébauche de méristème médullaire (mm). — Fig. 4 (Navachine, 
hématoxyline) : Régénération latérale (r) de l’apex par mitoses anticlines à l’aisselle 
des primordiums de rang 5 et 6 (p 5 et p 6). Vacuolisation importante des cellules tuni- 
cales axiales et présence de quelques mitoses à la base du corpus et sur les bords de 
l’anneau initial. — Fig. 5 (Navachine, hématoxyline) : Repos relatif succédant à la régé- 
nération d’un apex après la surrection de p 5 et de p 6. Assise tunicale superficielle 
fortement vacuolisée sur toute son étendue. — Fig. 6 (Navachine, hématoxyline) : 
Apex à la fin de la phase préflorale. Quatre assises régulières. Accroissement en largeur 
et en hauteur de l’apex. — Fig. 7 (Test de Brachet) : Initiation des premiers méristèmes 
floraux (mf 1, mf 2) par des mitoses périclines de la 32 assise, et forte teneur en ARN 
de cette zone organogène. Réveil d’une zonation rappelant celle observée dans les 
apex végétatifs (voir fig. 3). — Fig. 8 (Navachine, hématoxyline) : Régénération 
latérale (r) de l’apex reproducteur par mitoses anticlines situées à l’aisselle des méri- 
stèmes floraux 6 et 7 (mf 6 et mf 7). 


M. GEORGES BERNIER. 


s' se. 
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faible zonation : les zones latérales et, particulièrement le 3€ soubas- 
sement (fig. 1, sf 3), sont plus riches en acides ribonucléiques (ARN) 
que la zone axiale. Les nucléoles sont également plus volumineux dans les 
cellules des flancs (2,5 :. de diamètre) que dans les cellules axiales (1,71). 

Pendant les 13 jours qui suivent, c’est-à-dire jusqu’à la formation de 
l’inflorescence terminale, le méristème de Sinapis passe par quatre phases 
bien distinctes. 

Au cours de la phase d’hydratation (127 et 2€ jours), aucun changement 
morphologique n’affecte l’apex où l’activité mitotique reprend lentement 
à la base des deux premières feuilles et dans les parties hautes de la moelle. 
L'hydratation rapide des cellules est marquée par un grossissement impor- 
tant des nucléoles qui demeurent cependant plus volumineux dans les 
zones latérales de l’apex (3,2 4 de diamètre contre 2,6 4 dans la zone 
axiale dans le cas de la figure 2). Les grains d’aleurone, qui encombraient 
les cellules entourant le point végétatif, sont dissous progressivement et 
redeviennent des vacuoles. 

La reprise d’une activité mitotique intense, dès le 3€ jour, indique le 
début de la phase végétative. À ce stade, l’apex montre dans la zone 
axiale une tunica bisériée (fig. 3,t) et quelques cellules de corpus (c) dont 
l’affinité pour la pyronine après Le test de Brachet est très faible. Au-dessous, 
le méristème médullaire (mm) est à peine ébauché. 

De nombreuses divisions cellulaires ont lieu dans l’assise sous-épider- 
mique au niveau du 3° soubassement et sont périclines. Elles soulèvent 
le 3€ initium folhaire (fig. 3, in f 3) dont les cellules s’enrichissent spécia- 
lement en ARN tandis qu’à l’aisselle af 2 de la feuille de rang 2 quelques 
cellules ont une teneur en ARN plus forte que dans la zone axiale. Peu après, 
linitium de la 4€ feuille apparaît en regard du 3€ primordium sur l’axe 
perpendiculaire aux deux premières feuilles. Une dizaine de feuilles seront 
ainsi successivement formées par chacun des deux centres générateurs à 
partir du 3€ au 9€ à 12€ jour. 

Après la surrection d’un primordium, et dès que la hauteur de celui-ci 
est de 20 4 environ (fig. 4, p 6), le méristème apical, entamé par cette 
surrection, se régénère à l’aisselle du nouvel organe par de nombreuses 
mitoses antichines (fig. 4, r, régénération avancée à l’aisselle de p 5 et débu- 
tant à l’aisselle de p 6). 

À la suite de cette régénération, l’apex reprend ses dimensions maxi- 
males (fig. 5) et l’activité mitotique se ralentit : c’est une période de repos 
relatif [G. Bersillon (')]. 

Le méristème montre, dans cet état, l’assise tunicale superficielle vacuo- 
lisée sur les flancs comme au centre (fig. 5). Ce fait, constamment observé, 
traduit la différenciation extrêmement rapide caractéristique de ce végétal. 
Cependant la vacuolisation est plus accentuée dans les cellules apicales 
axiales que dans les cellules des flancs lors de l’initiation et de la régéné- 
ration (fig. 4). De même, le chondriome est sensiblement punctiforme dans 
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les cellules latérales et plutôt filamenteux dans les cellules axiales. De petits 
plastes existent fréquemment dans la zone centrale, mais rarement dans 
les parties latérales. 

Ces faits nous permettent de conclure à l’activité latérale d’un anneau 
initial typique et particulièrement bien marqué durant la phase végétative. 

Une phase de très courte durée débute alors vers le 9€ à 122 jour. Elle 
est caractérisée par l'arrêt de l'initiation foliaire et par la présence de 
mitoses dans la zone axiale (fig. 6). Le déclenchement de cette nouvelle 
activité prolifératrice uniformément répartie estompe pour un temps la 
zonation végétative, et la teneur en ARN est alors élevée et presque 
homogène. Le nombre d’assises cellulaires augmente (quatre assises dans 
la figure 6). Les dimensions de l’apex, assez constantes durant la phase 
végétative, s’accroissent tant en largeur qu’en hauteur. Ces deux faits 
sont liés, la formation d’assises particulièrement régulières résultant d’une 
croissance anticline intense et soudaine. C’est la préfloraison. 

Peu après, la phase reproductrice débute. Trois centres générateurs de 
méristèmes floraux apparaissent latéralement sur l’apex. Deux sont à peu 
près diamétralement opposés, et le troisième à une distance angulaire 
voisine de 90°. Chacun d’eux initie successivement un méristème floral 
(fig. 7, mf 1 et mf 2) par des mitoses périclines des 3€ et 4€ assises tuni- 
cales. La richesse en ARN des lieux d'initiation est grande par rapport 
à celle des cellules axiales qui se sont à nouveau différenciées (fig. 7). 
L’apex, entamé par l'initiation des méristèmes floraux (fig. 8), se régénère 
par des mitoses anticlines localisées dans les assises tumicales à l’aisselle 
de ces méristèmes. L’initiation des méristèmes floraux, suivie d’une restau- 
ration latérale de l’apex, se poursuit ainsi à un rythme accéléré jusqu’à 
la mort de la plante. Il n'existe pas de période de repos relatif contrai- 
rement au fonctionnement de l’anneau initial végétatif. 

L'activité organogène et régénératrice de flanc dans l’apex reproducteur 
évoque donc l’existence d’une sorte particulière d’anneau initial. 

L'évolution histologique du méristème de Sinapis, semblable à celle 
décrite par A. Lance-Nougarède (*) pour une autre Crucifère, apporte 
cependant un fait supplémentaire : existence d’une phase de préfloraison 
marquée par une dédifférenciation notable de l’apex. Le type Sinapis 
se rattache ainsi aux types plus classiques décrits par R. Buvat (°), 
A. Lance {') et A. Lance et P. Rondet (°). 


(*) Séance du 24 avril 1961. 

(:) Ann. Sc. Nat. Bot., rie série, 16, 1955, p. 226-443. 
(2) Comptes rendus, 252, 1961, p. 924. 

(®) Ann. Biol., 31, 1955, p. 596-656. 

(*) Ann. Sc. Nat. Bot., 11° série, 18, 1957, p. 91-421. 
(‘) Comptes rendus, 246, 1958, p. 3177. 


(Laboratoire de Botanique de l’École Normale Supérieure 
et Centre de Recherches des Hormories végélales de l'I.R.S.I.A., Liège.) 
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HISTOLOGIE VÉGÉTALE, — Origine histologique des premières fibres de la 
tige du Lin. Note (*) de M. Jean Jacquemarr et Mile Maneceine Fourcroy, 


présentée par M. Roger Gautheret. 


L'utilisation d’un colorant sélectif, dans l’étude de l’ontogénie des fibres de Lin, 
permet de préciser la position du tissu fibreux par rapport aux premiers tubes 
criblés. Pour traduire l’ensemble des caractères mis en évidence sur l’origine des 
fibres, il est proposé ici de désigner ces éléments de soutien de la tige sous le vocable 
de fibres extralibériennes ou périlibériennes. 


L'origine histologique des fibres du Lin a fait l’objet de nombreuses 
discussions. La présente Note s'appuie sur des études récentes permettant 
de désigner plus correctement des éléments fibreux dont l’origine corticale 
ou péricyclique ne peut plus être admise. 

Les travaux de K. Esaü (‘), sur la différenciation des éléments vaseu- 
laires dans le point végétatif du Lin, définissent les fibres comme des élé- 
ments du protophloème, dont le développement en diamètre et en longueur 
s’exercerait aux dépens des premiers tubes criblés matures, en provoquant 
leur disparition par écrasement progressif et complet (oblitération). Après 
cet effacement du protophloème, se trouverait alors substitué un tissu 
homogène, composé d’une seule sorte de cellule : les Jeunes fibres. Chodat et 
Dang (*) remarquent cependant que les conclusions de K. Esaü ne montrent 
pas comment peut s'organiser la structure caractéristique de la membrane 
fibreuse, au cours de la dégénérescence et de la résorption des premiers 
tubes criblés. 

Nous avons repris l'étude de l’ontogénie des fibres du Lin pour préciser 
la nature et le mode de développement du faisceau fibreux sur la variété 
textile Wiera (Linum ustitatissimum L.). Les premières fibres apparaissent 
immédiatement à l’inférieur d’une couche de cellules qui limitent le paren- 
chyme cortical, et auxquelles, pour des raisons morphologiques et fonc- 
tionnelles, on donne souvent le nom d’ « endoderme physiologique » (*). 
Les rayons de parenchyme qui séparent les faisceaux fibreux viennent 
s’emboîter sur cet endoderme physiologique et, avec lui, délimitent des 
secteurs qui rassemblent radialement et successivement les éléments 
suivants : xylème, zone génératrice, tubes criblés et fibres (fig. 1 a). 

Si l'apparition des premières fibres aux dépens de cellules plus externes 
que le phloème est ainsi bien établie, Putilisation d’un colorant spécifique 
introduit par S. Rivière (*) permet de vérifier leur nature histologique, en 
montrant que, dès l’origine, les fibres actuelles ou futures constituent des 
îlots homogènes, distinctement localisés à l’extérieur des premiers tubes 
criblés, et séparés entre eux par les rayons du parenchymeinterfasciculaire. 

Sur des coupes de tige effectuées immédiatement sous le méristème 
apical, les différenciations trop peu avancées ne permettent pas encore 


/ 
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l'identification précise des divers tissus, tandis que le noir Columbia fait 
ressortir les limites du parenchyme cortical, les rayons interfasciculaires et la 
zone des premiers tubes criblés. On remarque alors, nettement dessinés, 
des faisceaux de cellules, isolés par des rayons, dont la distribution atteste 
qu'il s’agit des futures fibres (fig. 2). Ainsi la sélectivité du colorant conduit 
à déceler, dès sa formation, le tissu dont le développement ultérieur aboutira 
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Fig. r a. — Structure de la tige du Lin montrant le début de la formation des jeunes 
fibres. Leur emplacement est limité extérieurement par l’endoderme physiologique, 
intérieurement par les tubes criblés et radialement par les rayons interfasciculaires. 


Fig. 1 b. — L'examen, au microscope électronique, permet de mettre en évidence les 
positions respectives des premières fibres (F) et des premiers tubes criblés (TC). 
Remarquer la zonation de la membrane et la dimension des jeunes fibres ainsi que 
l’'emboitement caractéristique du rayon interfasciculaire (RI) sur l’endoderme physio- 
logique (EP). 


Fig. 2. — Coupe sous la zone du méristème apical colorée au noir Colombia. 
Les futurs faisceaux fibreux sont nettement délimités : amas nacrés. 
Fig. 3 a. — Coupe à 1/5° de millimètre en dessous de — 2. 
Première différenciation des faisceaux libéroligneux. 
Fig. 3 b. — Même sujet après coloration. Les éléments de l’endoderme physiologique (EP) 


et des tubes criblés (TC) délimitent le parenchyme fibreux (F), apparaissant en clair 
entre les rayons interfasciculaires (RI), avant tout développement caractéristique des 
parois des fibres. 
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aux fibres. Ce tissu est homogène; or les premiers tubes criblés apparaissent 
dans une zone nettement plus interne que le parenchyme fibreux comme le 
montrent les coupes effectuées quelques 1/10€ de millimètre en dessous de la 
zone méristématique (fig. 3 a et 3 b). 

Ces observations sont confirmées par l’examen au microscope électro- 
nique de tissus jeunes; les premières fibres, nettement différenciées, sont 
toujours situées contre l’endoderme physiologique et extérieurement par 
rapport au phloème primaire. Le développement de ces fibres ne peut 
donc écraser des tubes criblés qui n’existent pas à leur niveau et dont, 
a fortiori, on ne peut retrouver la trace dans la couronne fibreuse (fig. 1 b). 

Topographiquement associées au phloème, mais nettement situées dans 
une zone plus externe que les premiers tubes criblés, les fibres devraient 
recevoir la désignation précise de « fibres extralibériennes ou périlibé- 
riennes ». En effet, le mot « fibre », employé seul, reste équivoque et insuf- 
fisant, en raison des nombreuses acceptations qu’il comporte. Si le terme 
précis de phloème doit être utilisé de préférence à celui de hiber, les adjectifs 
« extralibériennes ou périlibériennes » peuvent néanmoins être conservés 
pour marquer les positions respectives des tubes criblés et des fibres qu'ils 
caractérisent parfaitement. 

Cette désignation a d’autre part l'avantage de rester proche de l’expres- 
sion « fibres libériennes » (bast fibers) utilisée dans la littérature technique 
textile comme dénomination générale pour l’ensemble des fibres extraites 
de la lanière externe des tiges et des feuilles, sans distinction d’origine 
(cortex, péricycle, phloème). Ces précisions pourraient être exploitées 
avec profit dans le domaine de la sélection des lins à fibres. 


(*) Séance du 24 avril 1961. 

(:) K. EsAÜ, Vascular differentiation in the vegetative shoot of Linum (Amer. J. Bot., III. 
The origin of the bast fibers, 30, 1943, p. 579). 

() F. CHopar et K. D. DANG, Modifications tissulaires provoquées par l’effeuillage chez 
le Lin. Commémoration Leo Errera, Université libre de Bruxelles, 10-12 septembre 1958, 
D:209: 

() M. Fourcroy, Travaux pratiques de Biologie végétale, Hermant, Paris, 1958, p. 72. 

(*) S. Rivière, Comptes rendus, 236, 1953, p. 1991. 


(Laboratoire de Physique, I. T. F., 59, rue de la Faisanderie, Paris, 16€ 
et Laboratoire de Botanique, S. P. C. N., Section C, 12, rue Cuvier, Paris, 5°.) 
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PATHOLOGIE VÉGÉTALE. — Étude comparée du métabolisme des acides 


aminés libres chez les Pommes de terre saines et atteintes du virus de l'enrou- 
lement. Note (*) de MM. Eriexxe Perprizer et CLaupe Marrix, présentée 
par}M. Lucien Plantefol. 


Les variations du métabolisme des acides aminés ont été étudiées chez les 
Pommes de terre saines et atteintes du virus de l’enroulement. Des différences 
importantes ont été observées dans le métabolisme de la sérine, de la proline, 
de l’acide ;-aminobutyrique et de l'acide aspartique. 


Dans une précédente Note (‘), nous avons étudié les variations du 
métabolisme des sucres provoquées par le virus de l’enroulement chez la 
Pomme de terre. Mais les sucres ne sont pas les seuls composés de la plante 
dont le métabolisme soit affecté par la synthèse du virus. Celle-ci modifie 
également le métabolisme d’autres composés fondamentaux tels que les 
acides aminés. 

Peu d'auteurs se sont intéressés jusqu'ici aux variations du métabolisme 
des acides aminés chez la Pomme de terre atteinte du virus de l’enroule- 
ment. Il faut citer toutefois, Allison (°), qui, en 1953, a mis.en évidence 
une accumulation d’acide glutamique et de glutamine dans les tubercules 
des plantes enroulées. Mais, à notre connaissance, aucun travail n’a été 
publié sur le métabolisme des acides amimés des feuilles et des tiges des 
pommes de terre attaquées par ce virus. 

Nous avons utilisé, comme pour l'étude des sucres, un traceur radioactif, 
le carbone 14. Il a été fourmi aux plantes sous forme de “CO: pendant 
5 mn et métabolisé par celles-ci pendant 15 mn. Les techniques d'extraction 
ont été les mêmes que celles décrites précédemment (*). Les acides aminés 
libres, retenus sur résine échangeuse de cations (Permutite 50), ont été 
élués par une solution d’ammoniaque normale, chromatographiés sur papier 
et dosés selon la technique de Thompson, Zacharius et Steward, reprise 
et améhorée par Minoret (*). Leur radioactivité a été mesurée avec un 
compteur Geiger type L.CT. 


Dosage et mesure de la radioactivité des acides aminés de Pommes de terre saines 
et atteintes d'enroulement (variété Uliièmus). 
: Radioactivité comptée 
Quantité dosée en microgrammes en nombre de coups par minute, 
pour ! g de poids frais. pour ! g.de poids frais. 


I EE + 


Acide Acide ; Acide Acide Acide Acide 
aspar- gluta- Y-amino- aspar- gluts- Y-amino- 
tique. mique. Sérine. Alanine. butyrique. tique. mique. Sérine. Alanine. butyrique. 
Plante saine... -...._.. 135,9 230 76 76 53 350 200 2030 2 350 30 
Plante enroulée.…. ...... Traces 131,5 Traces, 116 127 - 120 : 2300 300 
Plante enroulée s + z = S 
X 100 <1 37 <1 153 240 - 79 - 106 Goo 


Plante saine 


+ 
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Les essais ont été effectués à différentes époques, en 1959 et 1960, sur 
plusieurs variétés de pommes de terre (Ultimus, Bintje, Claudia et Voran). 
Les mêmes plantes, qui servirent à l’étude des glucides ont été utilisées 1e1. 

Nous donnons ci-dessus les résultats les plus nets qui ont été obtenus 
pour cinq acides aminés dans un essai effectué sur la variété Ultimus. 

De l’examen de ce tableau et de la comparaison avec les résultats des 
essais faits sur d’autres variétés, 1l ressort les points suivants : 

— une diminution très nette de la teneur en sérine, chez les plantes 
atteintes d’enroulement. Si elle n’est pas toujours aussi importante, cette 
variation se retrouve cependant dans tous les essais (de 10 à 100 %); 

— une diminution de la teneur en acide aspartique; cette variation 
semble moins caractéristique que la précédente : elle est cependant de 
25 à go %, dans cinq essais sur six. Dans la variété Voran, on trouve une 
teneur plus forte en acide aspartique chez les plantes malades, mais cette 
exception peut être en relation avec la moins grande sensibilité de cette 
variété à la maladie; 

— une augmentation très importante de la teneur en acide Y-amino- 
butyrique : on en trouve deux à trois fois plus chez les plantes malades dans 
la plupart des essais. Dans l’essai effectué sur la variété Bintje, si la teneur 
en acide y-aminobutyrique est semblable chez les plantes saines et malades, 
la mesure de sa radioactivité permet par contre de voir que la synthèse 
de cet acide a été, dans les conditions de l’expérience, beaucoup plus forte 
chez les plantes atteintes d’enroulement. 

Cette synthèse accrue ne semble pas liée à une diminution de la teneur 
en acide glutamique, car les variations de cette dernière sont très irrégulières 
dans les différents essais. 

D’autres variations importantes sont apparues du cours de cette étude. 
Elles n’ont pu être évaluées avec précision, ces acides aminés étant difficiles 
à doser par la méthode colorimétrique indiquée et leur radioactivité nulle 
n’apportant aucune donnée complémentaire. 

Il semble bien, cependant, que l’accumulation de proline, soit un des 
phénomènes caractéristiques des déviations du métabolisme des acides 
aminés chez les plantes hébergeant le virus de l’enroulement. Dans tous 
les essais effectués, nous avons pu, en effet, évaluer que la proline se trouvait 
en quantité nettement supérieure (le double environ) dans les extraits de 
plantes malades. 

Nous avons noté, d’autre part, une diminution très nette de la teneur en 
histidine et en thréonine chez les plantes malades de certaines variétés de 
Pommes de terre. Ces phénomènes, ne présentant pas le caractère général 
des précédents, demandent une étude plus approfondie. 

Toutes ces variations dé teneur des acides aminés montrent que le 
métabolisme de ces composés est profondément affecté par le virus de 
l’enroulement. Mais cette étude n’ayant été réalisée qu’au stade où la 
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maladie semble avoir terminé son évolution, il ne nous est pas possible 
d'interpréter actuellement ces résultats. 

Y-a-t-1l une utihsation plus grande de certains acides aminés lorsque la 
plante héberge le virus? Y-a-t-1l au contraire, bloquage de leur synthèse 
et de leur utilisation? Seule une étude dynamique des variations de ce 
métabolisme pourra nous le dire. 


Comme pour les glucides, cette étude est en cours. 


Séance du 17 avril 1961. 

E. PERDRIZET et CL. MARTIN, Comptes rendus, 252, 1961, p. 2888. 

R. M. AzrisoN, Nature, 171, 1053, p. 573. 

Y. MÉNORET, Thèse Ingénieur-Docteur, Faculté des Sciences, 1960, Paris. 


(Service de Biochimie, Station centrale de Pathologie végétale, 
I. N.R. A., Versailles.) 
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CYTOLOGIE. — Culture de tissus à partir d'insectes élevés aseptiquement. 
Note (*) de MM. Coxsranrix Vaco, JEan Fosser et Gérarn MEYyapier, 


présentée par M. Clément Bressou. 


Des cultures de cellules sont réalisées sans désinfection préalable à partir d’Insectes 
élevés d’une façon entièrement aseptique. Chez les espèces phytophages, ces élevages 
sont obtenus par association du développement aseptique de plantes hôtes sur 
milieux synthétiques. La mise en culture d’organes naturellement septiques et de 
tissus d’animaux très petits, dont le groupe des vecteurs de virus, est possible. 


Au fur et à mesure que la culture in vitro de tissus et de cellules est 
obtenue dans divers groupes de Vertébrés et d’Invertébrés, les difficultés 
de mise en culture de tissus naturellement septiques, contenant des bacté- 
ries ou des cryptogames constituent un problème de plus en plus important. En 
effet, 1l s’agit non seulement des tissus intestinaux ou épithéliaux qui sont 
en contact avec des micro-organismes divers dans toutes Les classes d’ani- 
maux, mais aussi de poches du tube digestif conservant chez plusieurs 
Arthropodes des bactéries pendant tout le cycle de la métamorphose et 
même d'organes entiers chez de nombreux Invertébrés, surtout aquatiques. 
De plus, le prélèvement de tissus par la voie de dissection aseptique s’avère 
difficile, sinon irréalisable pour les Arthropodes de très petites tailles tels 
que les vecteurs de virus ou de rickettsies (Acariens, Aphides, Tiques) 
pour lesquels l'importance de la réalisation des cultures cellulaires est 
accrue. 


On obtient une certaine asepsie en désinfectant, avant la dissection, 
la totalité de la surface externe des petits Arthropodes avec lPalcool, 
le bichlorure de mereure, les hypochlorites ou, dans le cas d’organes et de 
fragments de ceux-ci, par des bains répétés dans des solutions d’anti- 
biotiques. 

Ces opérations rencontrent cependant des difficultés souvent insurmon- 
tables liées en partie aux dimensions réduites de certains Insectes et à 
plus forte raison de celles des tissus à soumettre au traitement de désin- 
fection à cause de Pimpossibilité d'obtenir l’asepsie d'organes et de tissus, 
à structures souvent très hétérogènes, sans léser ou intoxiquer les cellules. 

Nous avons envisagé d’éviter toutes ces opérations en rendant aseptique 
l'animal entier dont les tissus doivent être mis en culture. Dans ce but 
nous avons pensé, non pas à éliminer les germes existants, mais à éviter 
d'avance le contact de l’animal pendant toute sa vie avec de tels germes 
et ceci en réalisant des élevages aseptiques. Les prototypes choisis parmi 
les Insectes étaient, en dehors de ceux se nourrissant de substances inertes, 
surtout les phytophages, ce dernier groupe englobant la majorité des 
espèces dont la culture des tissus a une importance en pathologie. 
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De la première catégorie, nous avons particulièrement étudié le Lépi- 
doptère Galleria mellonella en vue de cultiver ses tissus sensibles à une 
virose intranucléaire. Les œufs, presque invisibles à l'œil nu, ont été 
séparés dans une solution diluée de l’un des mouillants type « Tween » 
ou « Teepol », et désinfectés par traitement à l’hypochlorite de sodium de 
1 à 5 % pendant 2 à 5; mn selon les souches et l’âge des œufs. Un mihieu 
constitué d’un mélange de cire et de pollen broyé (a : a) puis stérilisé 
à 1050C en couche mince au fond de récipients « pyrex » est ensemencé 
aseptiquement avec les œufs. Les larves accomplissent leur cycle sans 
ouverture du récipient et l’on obtient également des adultes, des accouple- 
ments et des pontes. Leur état aseptique est vérifié périodiquement par 
transfert sur milieux bactériologiques. 

Pour les Insectes phytophages, le principe réalisé était la culture asep- 
tique de plantes hôtes ensemencées d’œufs désinfectés de l’animal à l'étude. 
Les milieux synthétiques analogues à ceux employés, pour cultures de 
üssus de végétaux, constitués des solutions minérales et oligoéléments de 
Gautheret, d’'Heller, de Knob, de Torrey ou de White (*), {*) additionnées 
de glucose (40 ‘/,,) d’aneurine 10 *, de cystéine 10 *, et d'acide naphtalène 
acétique 10 *, sont utilisés pour la culture des différentes plantes. Ils 
peuvent-être gélosés à 12 °/,, ou, ce qui est préférable, mélangés à des 
granules de verre ou de matières plastiques stériisables (polycarbonates) 
ou encore à du sable très fin (côté moyen de la maille : 0,6 mm) en propor- 
tions précises évitant une remontée du liquide en surface dans lequel 
l'insecte pourrait se noyer. Ces milieux stérilisés à 1102 dans des récipients 
de 10 ml à 10 | et ensemencés avec les graines désinfectées à l’hypochlorite 
de calcium selon les doses que nous donnons dans un travail détaillé (°) ont 
assuré le développement abondant d’une vingtaine de végétaux différents 
tels : tomate, pois, haricot, navet, maïs, scorsonère, rosier, mürier, vigne, 
tabac, etc. Ces plantes aseptiques reçoivent au moment de leur développe- 
ment maximal, un ou plusieurs œufs d’Insectes phytophages désinfectés 
préalablement selon le principe indiqué plus haut {doses et durées variables 
selon l’espèce). 

Nous avons obtenu le développement rapide et sans accident avec 
nymphose, éclosion d’imagos et quelquefois de pontes, chez une vingtaine 
d’Insectes choisis comme prototypes. Nous en retenons 1e1 certains dont 
la culture*des tissus à une importance en pathologie. Ce sont avant tout 
les Lépidoptères Plusia gamma, Mamestra brassicæ, Bombyx mori, Philo- 
samia, etc. et les Aphides : Macrosiphum rosæ, M. pisi, Myzus persicæ, peur 
lesquels le point de départ est l'embryon extrait de pucerons vivipares 
désinfectés. 

Les élevages aseptiques ont subi des contrôles répétés d’asepsie et à 
l'heure actuelle, nous enregistrons l’absence sur milieu bactériologique, 
de tout développement bactérien ou cryptogamique à partir de l'épiderme, 
du tube digestif, de l’hémolymphe, de différents tissus et des déjections. 
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A partir des insectes prélevés dans ces élevages, nous avons mis en culture 
aussi bien des explants que des cellules séparées. 

La culture sous forme d’explants commence directement par le transfert 
de l’insecte dans une boîte de Pétri stérile pour y prélever l’organe choisi 
après avoir pratiqué une entaille correspondant à l’emplacement de cet 
organe. La pièce est transférée dans le milieu, hachée et l’explant est mis 
en culture. 

La culture de cellules séparées par digestion enzymatique se réduit au 
découpage du tissu prélevé directement sur Insecte et même des Insectes 
entiers posés dans le milieu contenant la trypsine ou l’hyaluronidase lors- 
qu'on ne cherche pas la dissociation d’un organe donné. 

Chez les Arthropodes particulièrement petits, les cultures de tissus ont 
été réalisées en dilacérant l’animal entier sans préparation préalable dans 
le milieu lui-même. 

Ces principes et ces techniques ont permis, sur les prototypes mentionnés 
plus haut, la culture non seulement des gonades ou des chaînes ovariques (‘), 
mais aussi des tissus intestinaux et péruntestinaux normalement souillés. 
Ils ont rendu accessibles à la culture «in vitro » les Arthropodes très petits, 
dont les vecteurs de virus (aphides cicadelles ete.) Les cellules cultivées 
dans les milieux Bm 19, Bm 22, Gm 7, Aph 21 (*), (*) sont aussi bien des 
fibroblastes que des formes épithéliales dont les caractéristiques sont 
traitées ailleurs en détails pour chaque type. 

L'application de ces résultats pendant deux ans a apporté des facilités 
considérables dans l’emploi de la culture de tissus d’Arthropodes et à 
l'heure actuelle notre Laboratoire maintient des élevages quasi permanents 
de souches aseptiques d’une dizaine d’espèces d’Insectes assurant la source 
de tissus pour un service de cultures cellulaires. 


Séance du 24 avril 1961. 

R. J. GAUTHERET, La culture des tissus végétaux, Masson, Paris, 1959, p. 11. 
R'UHELLER, Ann. "Sc Naf Bot, 2:série, 14, 1953, D. x. 

C. VAco, C. R. Congr. Spallanzani, Pavia, 1959. 

C. Vaco et S. CHASTANG, Comptes rendus, 251, 1960, p. 903. 

C. VAaco, J. Fosser et G. MEYNADIER, Entomophaga, 1961 (sous presse). 
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PHYSIOLOGIE. — Étude, sur le Rat, des effets hémolytiques du lactose : 
hyperbilirubinémie et accroissement de teneur en jer de la rate. Note (*) de 
MM. Pauz Fournier et Maurice Pierre |‘). présentée par M. René Fabre. 


Chez le jeune Rat, l’ingestion de lactose cause l'accroissement de la teneur du 
sérum en bilirubine indirecte, ainsi que l’augmentation de la teneur en fer de 
la rate. 


La coloration jaune des fèces des petits de Mammifères a été rapportée 
à leur alimentation lactée, cette coloration changeant lorsque, au sevrage, 
s’instaure un régime plus varié. Beaucoup d'expérimentateurs ont pu 
observer que le lactose est, à lui seul, capable de conférer aux fèces cette 
teinte jaune. 


Au cours de l’étude de l'effet hyperplasiant du lactose sur le cæcum, 
on a constaté que l'ingestion de ce glucide eause parfois une spléno- 
mégalie (*). Par ailleurs, Fexamen des os longs d’animaux rendus rachi- 
tiques par carence calcique révèle la présence d'une moelle plus abondante 
et plus vivement colorée lorsque le régime comporte du lactose. Ce phéno- 
mène accompagne une érythroblastose médullaire et une forte réticulo- 
cytose sanguine. Une réaction réticulocytaire à l'ingestion de lactose 
existe aussi pendant la croissance normale ou chez l'adulte: elle correspond 
parfois à une diminution sensible de nombre des hématies (°}, (*). 

Cet ensemble de faits nous a conduits à l'hypothèse double d’une action 
hémolytique du lactose dont la couleur des fèces, la splénomégalke, l’anémie 
sont les signes, et d’une réaction de la moelle qui se traduit par l’érythro- 
blastose médullaire et par la réticulocytose sanguine. 

Pour mieux justifier cette hypothèse, 1l convient de trouver d’autres 
signes propres à l’hémolyse. C’est pourquoi, dans le présent travail, nous 
recherchons l'influence de l'administration de lactose sur la bilrubinémie 
et sur la teneur en fer de la rate. 

Première expérience. — Dès le sevrage, 16 rats albinos provenant de 
l'élevage du laboratoire sont répartis en deux lots semblables. Ceux du lot 
« témoin » reçoivent à volonté un régime de composition centésimale 
suivante : ämidon, 52,5; caséine purifiée, 15; huile d’arachide, 8; mélange 
sahin (*), 3; mélange vitaminique (°), 1; acétate d’axérophtol, 0,0002; 
TiO:, 0,5. Le régime des rats du lot « lactose » ne diffère du précédent que 
par la substitution de 30 % de lactose à une même proportion d’amidon. 

A la mise en lot, puis 15 jours après, on procède, sur le sang, à une 
numération globulaire et à celle des réticulocytes. Au 21° jour d’expé- 
rience les rats sont sacrifiés. On détermine la teneur du sérum en bihrubine 
totale. Les rats font aussi l'objet d’une autopsie sommaire. 
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Des résultats de cette expérience sont rassemblés dans la partie supé- 
rieure du tableau. Après le sevrage on assiste classiquement à une dimi- 
nution rapide du taux de réticulocytes et c’est bien ainsi que se comportent 
les rats « témoins », tandis que ceux qui reçoivent du lactose conservent 
un pourcentage beaucoup plus grand de réticulocytes. A ces faits, qui 
semblent indiquer l’importante sollicitation médullaire due au lactose, 
correspond une forte augmentation de la bihrubinémie : tous les animaux 
du lot « lactose » ont une teneur/du sérum en bilrubine totale plus élevée 
que les rats du lot « témoin ». Nous avons vérifié que cette hyper- 
bilirubinémie correspond à une augmentation de bilrubine indirecte. Les 
numérations globulaires n’ayant fait apparaître aucune différence notable 
entre les rats des deux lots, leurs valeurs ne sont pas mentionnées. 


Première. expérience. 


Lot « témoin ». Lot « lactose ». 
Re | — — —— ©" 
Réticulocytes Réticulocytes 
pour 100 hématies. pour 100 hématies. 
Bilirubine > —— Bilirubine "> —— 
(mg/l à la mise 15 jours (mg/l à la mise 15 jours 
N° des rats. de sérum). en lots. après. N° des rats. de sérum). en lots. après. 
1er ér DD 2 6 MARNE 0 30 2! 
; il H 
RS RENTE DS 2 11 (IEEE ste de M 0 2 2 21 
NAS cs 20 4o 9 SE EN 3,2 28 16 
TE RE 0) 40 S VAR SIT Me PERS 21 21 
Dre nl 2,6 36 8 Seti 3 29 20 
Gas. 4 1,8 18 LOS ER ee ) 29 I( 
; 7 9 
TNT DA 23 12 Le Rs ee 4,7 42 23 
RO RETRE 2 26 Q RON LS Di 27 18 
Deuxième expérience. 
Lot « témoin ». Lot « lactose ». 
EEE RE pe NE ER" "© À NS 
Bilirubine Fer de la rate Bilirubine Fer de la rate 
N° des rats. (mg/l de sérum). (pg/g frais). N° des rats. (mg/l de sérum). (ug/g frais). 
Serie 2,0 93 Rire 3 219 
DO NE 1,8 120 ROLE RRTe 4,2 177 
RÉ BUT en DRUT 113 HS RENE, 4,2 148 
D ques 2 7à FIRE ste 9,7 290 
D 124 à 9 (3) | < 
DAT lee DD 116 SAR AS 90 10 
O0 Are. DAS 100 RG HE É 122 
Ds APS DD 89 RTE AE is 148 
BLEUE 138 107 HS 2 4,3 187 


À lautopsie, les animaux qui ont reçu du lactose présentent tous un 
cæcum hypertrophié et une rate de taille normale, mais de teinte très 
foncée, noirâtre. Cette dernière observation nous a incités, à l’occasion 
d’une seconde expérience, à déterminer la teneur en fer de la rate. 

Deuxième expérience. — Elle ne diffère de la première que par la nature 
de certains examens. Le sang ne sert qu’au dosage de la bilrubine totale, 
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dans les mêmes circonstances que précédemment. De plus, la rate est 
prélevée, pesée; sa teneur en fer est déterminée. Les résultats de ces 
examens forment la partie inférieure du tableau. Nous en avons omis 
volontairement le poids de la rate, sensiblement le même, en moyenne, 
dans les deux lots. 

Les valeurs de la bilirubinémie confirment les résultats de la première 
expérience : les animaux qui reçoivent du lactose sont ceux qui, sans 
exception, ont la plus forte teneur en bilrubine. Et ce résultat prend 
davantage de valeur à considérer ensemble les deux expériences dont 
les 16 rats « témoin » ont une bilhrubinémie remarquablement constante. 

A poids égal, les rates de tous les animaux qui ont reçu du lactose 
renferment toujours bien davantage de fer. Ce résultat, joint à nombre 
d'observations relatives à la taille et à la couleur de l’organe, indique que 
le fonctionnement de la rate est fortement influencé. Et des essais réalisés 
antérieurement au moyen de rates remarquables par leur développement 
ou par leur pigmentation exagérés nous avaient montré que l’ingestion 
de lactose peut parfois décupler la teneur en fer de l'organe. 

Discussion. — Trop de faits s'accordent avec l'hypothèse d'une action 
hémolytique du lactose pour que certains rapprochements ne s’établssent 
d'eux-mêmes. Certains auteurs tendent à rapporter l'hyperbilirubinémie 
caractéristique de l’ictère physiologique du nouveau-né à une perturbation 
du métabolisme des glucides (*). En la circonstance, le lactose ne serait-il 
pas en cause ? S'il en était ainsi, la durée de l’ictère du nourrisson corres- 
pondrait au temps qu'il faut pour s'adapter au régime lactosé. Mais 1l est 
des nouveaux-nés, dits galactosémiques, qui ne s’habituent pas au lactose 
et qui, du fait de l’ingestion de ce glucide présentent, entre autres signes, 
de l’ictère, de l’anémie, parfois une splénomégale. 

La galactosémie prend son origine dans un défaut enzymatique condui- 
sant à l’inutilisation d’un galactose-phosphate dont l’accumulation perturbe 
le métabolisme énergétique. Puisque, chez le Rat, nous avons rencontré, 
selon les expériences, les divers degrés d’une action hémolytique du lactose, 
depuis les plus discrets Jusqu’aux mieux prononcés, nous nous demandons 
si les multiples activités du lactose, physiologiques ou autres, ne sont pas 
dues à un effet compétitif qu'il exercerait à l'encontre de l’utilisation des 
glucides énergétiques. 


P. FourNIER, H. SUSBIELLE et J. BEscor, Comptes rendus, 248, 1959, p. 3621. 
P. FouRNIER et M. PIETTE, Comptes rendus, 251, 1960, p. 1565. 
1 
Y 


, Fournier et M. PIETTE, Comptes rendus, 252, 1961, p. 942. 
W. ZUELZER et A. Brown, Amer. J. Dis. Child, 201, 1961, p. 87. 


(Laboratoire d’'Embryologie de la Faculté de Médecine de Paris 
et Laboratoire d’ Hématologie de la Faculté de Pharmacie de Paris.) 
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NUTRITION. — Comportement remarquable de la Ratte gestante en 
déficience quantitative et qualitative de protides alimentaires. Note (*) 
de Me Operre Cnampieny et M. Raymown Jacquor (‘), présentée 


par M. Robert Courrier. 


Institué dès l’accouplement, un apport protidique quantitativement insuffisant 
(moins de 115 mg N/jour) et qualitativement médiocre (gluten de maïs) entraîne 
des chutes de poids et des pertes azotées élevées mais ne perturbe pas la gestation 
de la Ratte qui, dans ces conditions défavorables, affecte à l’édification des portées 
la même quantité d’azote que des gestantes nourries à la caséine. Dans cet essai, 
la ration protéiprive était allouée ad libitum. 


Des recherches antérieures avaient montré qu’un apport restreint de 
caséine, tout au plus capable de couvrir le besoin azoté au niveau de 
l’entretien, permettait à la gestante d’édifier sa portée sans emprunt 
notable aux protéines corporelles (*), (*). Nous avons repris cette étude 
en jouant à la fois sur la quantité et la qualité de l’apport protidique. 
L’expérience a porté sur 4o rattes adultes (Wistar CF), d’un poids moyen 
de 220g, préalablement maintenues en équilibre azoté par ingestion 
de 115 mg d’azote par jour sous forme de caséine, la ration protéiprive 
étant allouée séparément et ad libitum. Après cette prépériode de référence, 
5o % des animaux furent accouplés, le reste servant de témoins. Les lots 
furent les suivants : 

— lot témoin recevant 115 mg N/jour sous forme de caséine (TC); 

— lot témoin recevant 115 mg N/jour sous forme de gluten de maïs (TG); 

— lot de gestantes recevant 115 mg N/jour sous forme de caséine (GC); 

— lot de gestantes recevant 115 mg N/jour sous forme de gluten de 
maïs (GG). 

L’essai dura 20 jours, au cours desquels furent étudiés la courbe pon- 
dérale et le bilan azoté. Au 21€ jour, les rattes furent sacrifiées pour 
analyse du contenu utérin, du foie et de la masse corporelle. 

Courbe pondérale. — Par rapport au poids initial, les variations 
au 21° jour sont de + 17 % pour le lot GC, o pour le lot TC, — 7 % pour 
le lot GG et — 12 %, pour le lot TG. Les témoins placés à la caséine restent 
en équilibre de poids alors que, dans les mêmes conditions, les gestantes 
accusent un gain très net, ce qui confirme pleinement nos résultats anté- 
rieurs. Avec le gluten de maïs tous les animaux perdent du poids. La chute 
est immédiate et régulière dans le lot TG. Elle s’amorce plus brutalement 
dans le lot GG, mais s’amortit dès le début de la croissance fœtale, si 
bien qu’en fin d'expérience, les gestantes ont un peu moins perdu que les 
témoins. La médiocre valeur biologique des protides du gluten est en 
partie responsable des faits observés. À ce défaut s’ajoute le peu d’appé- 
tence des rats pour cette nourriture. La ration quotidienne de 115 mg 

C. R., 1961, 19° Semestre. (T. 252, N° 18.) 176 
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d'azote sous forme de gluten n’a pratiquement jamais été consommée en 
totalité par les gestantes, de telle sorte que ces animaux étaient en double 
déficience quahtative et quantitative d'azote. 

Bilan azoté. — Bien qu’en équihbre pondéral, le lot TC a un bilan azoté 
légèrement positif : la rétention moyenne est de 8 mg N/jour/ratte. Les ges- 
tantes du lot GC ont une rétention très supérieure : la valeur moyenne 
est de 20 mg N/jour/ratte, passant successivement de 15 à 30 mg/jour/ratte. 
L'anabolhisme gravidique se mamifeste done pleinement. Les deux lots 
placés au gluten perdent de l'azote et ce déficit est plus accentué chez 
les gestantes par suite de leur inappétence particulière. On ne sauraït donc 
trop souhgner que les rattes gravides recevant du gluten de maïs sont en 
état accentué de catabolisme azoté. 

Composition corporelle. — Des dosages d'azote ont été effectués sépa- 
rément sur le foie et sur le reste du corps (à l’exclusion du contenu utérin 
des rattes gestantes). Voici les résultats : 


“+ 


Axote corporel. Azote hépatique 
Poids vif ——— 2 — ——————— Poids du foie 100. 
Lois. (gx total (gs). Le total (g). <- Poids vif 
ROBES 225 6,2; 2,8 0,221 3,6 2,7 
RG SE 198 5,67 2,9 o, 184 2,8 3,2 
GUERRE 230 6,17 2377 0,262 3,0 3,8 
ES EN (RSR 173 4,52 QUE 0,196 3,0 3,8 


{*) A l'exclusion du contenu utérin. 


Le pourcentage d'azote est d'autant plus faible que le poids vif est 
plus élevé. Néanmoins, on obtient la même relation hnéaire pour les quatre 
groupes si l’on rapporte la quantité totale d'azote corporelle au poids vif. 
Les dosages confirment les données du bilan azoté : les gestantes recevant 
du gluten de maïs sont incapables de sauvegarder leurs propres protéines 
üssulaires et accusent un déficit plus marqué que les témoins. 

Contenu utérin. — Les résultats moyens des deux lots de gestantes sont 
rassemblés ci-dessous : 


Poids Nombre Poids moyen Azote 
du contenu de fœtus d'un fœtus total 
utérin par 4 — annexes du contenu 
Lots. (g)- portée. de résorption. (F23 utérin. 
ES OP PAR dE 27,6 9,9 10,8 5,0 0,418 
GEL AU 31,2 8.6 a,6 3,6 0,419 


Ainsi, une forte restriction quantitative et qualitative d'azote (lot GG) 
qui détermine un état catabolique intense, ne perturbe pas le déroulement 
de la gestation. Les mères perdent du poids et voient fondre leurs protéines 
corporelles, mais les besoins de l'utérus gravide sont satisfaits. Quel que 
soit l’état anabolique (lot GC) ou catabohique (lot GG), on trouve la même 
quantité d'azote dans les produits de la conception, avec quelques moda- 
htés différentes : le nombre moyen des fœtus est plus grand dans le lot 
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soumis aux restrictions (GG), alors que le poids individuel de chaque 
fœtus est plus élevé dans le lot recevant un bon apport protidique (GC). 
Cette priorité du besoin spécifique de l’utérus gravide est un phénomène 
remarquable qu'il conviendra de mieux préciser, car dans notre expé- 
rence 1l n’y avait aucune limitation de la ration protéiprive. 


(*) Séance du 17 avril 1961. 

(:) Avec la collaboration technique d’Yvette Tranier et d’Éliane Droucheau. 

(@) P. RomBaurTs, G. BouRDEL et R. Jacquor, Arch. Sc. Physiol., 10, 1956, p. 175-193. 
(:) G. BourDpez, Thèse Dr. Sc., Paris, 1960. 


(Centre de Recherches sur la Nutrition du C.N.R.S., 
Bellevue, Seine-et-Oise.) 
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SEXUALITÉ. — Double conversion du sexe chez le Triton Pleurodeles 
waltli Michah. Note (*) de M. Louis GaALLIEN, présentée par 
M. Robert Courrier. 


Chez Pleurodeles waltlit une larve génétiquement mâle est transformée dans un 
premier temps en une femelle qui devient fonctionnelle. Cet effet est obtenu après 
un traitement gynogène par le benzoate d’æstradiol administré pendant la vie 
larvaire. Après avoir pondu, cette néo-femelle devient mâle, développe un testicule 
élaborant des spermatozoïdes. Corrélativement l’ovaire involue totalement. Inter- 
prétation des mécanismes. 


Chez les animaux gonochoriques et singulièrement les Vertébrés la 
nature du sexe est caractérisée par deux critères. L’un est génétique. 
Il correspond à la mise en place lors de la fécondation du système des 
hétérochromosomes conférant à l’œuf son caractère hétéro- ou homozygote. 
L'autre est morphologique et physiologique. Il s'exprime par le sexe 
apparent, le phénotype sexuel de l'individu qui élaborera des sperma- 
tozoïdes ou des ovocytes. Très généralement phénotype et génotype 
sexuels correspondent. Mais on peut obtenir expérimentalement une disso- 
ciation de ces deux éléments. 


Au cours d'expériences antérieures, des Pleurodeles swalthii ont été fémi- 
nisés par le benzoate d’æœstradiol. L'analyse de la descendance du lot 
a permis d'établir que six femelles étaient, en fait, des néo-femelles, 
c’est-à-dire des mâles génétiques inversés en femelles physiologiques (). 
Leur descendance était uniquement constituée de mâles. C’est un premier 
aspect de la conversion du sexe (SG + 9). 


Parmi ces six femelles dont l’une après 11 ans reste vivante et fertile, 
un animal présenta une évolution particulière. En bref, après avoir pondu, 
il est redevenu un mâle donnant des spermatozoïdes mûrs. 

L'animal (49/21) fut traité pendant la vie larvaire par le benzoate 
d’æstradiol et totalement féminisé au moins apparemment. La première 
ponte de quarante œufs a lieu tardivement (1952) à l’âge de 35 mois, 
après accouplement avec un mâle standard. Tous les descendants sont 
mâles. Le, parent femelle est donc une néo-femelle. D’autres œufs sont 
encore pondus en 1953. L’individu (49/21) lors de l’accouplement et de 
la ponte a un comportement femelle. Au cours des années 1954-1955 
les pontes cessent et la néo-femelle développe progressivement les carac- 
tères sexuels somatiques du mâle (callosités, cloaque). Mis en présence de 
femelles standard (1956-1957-1958), l'individu manifeste le comportement 
très caractéristique du mâle lors de la pariade et s’accouple, mais n’est 
‘pas fertile. Finalement l'individu (49/21), après cette conversion du phéno- 
type sexuel (9 — G) a été autopsié à l’âge de 11 ans (1960). 
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La morphologie externe est entièrement de type masculin. Notamment 
les callosités palmaires et le coussinet glandulaire du membre antérieur 
sont parfaitement développés, de même que le cloaque. La gonade droite 
est constituée antérieurement par un énorme testicule de forme aberrante 
bourgeonnant et lobulé. Il comporte des cystes en spermatogenèse ou 
remplis de spermatozoïdes mûrs. Ce sont vraisemblablement les altérations 
des voies évacuatrices qui empêchent leur émission. Cette partie est suivie 
de six grosses vésicules, transparentes à paroi mince. À gauche, seules 
des vésicules sont présentes. Certaines contiennent de rares ovocytes 
atrétiques. Ces vésicules représentent les vestiges extrêmement involués 
de ce qui fut l’ovaire fonctionnel. Enfin il existe à gauche un oviducte 
convoluté dont l'aspect est sensiblement celui présenté par une femelle 
adulte sexuellement inactive. L’oviducte droit est réduit à un ostium 
(effet pathogène initial de l’œstradiol). 


Aïnsi l'animal (49/21) est un mâle génétique transformé par le trai- 
tement hormonal gynogène en une néo-femelle fonctionnelle pondant des 
œufs de type « mâle ». Après cinq ans, le phénotype sexuel se transforme 
dans le sens mâle, un testicule se développe, des spermatozoïdes sont 
élaborés. Cependant quant à ses structures morphologiques lindividu 
apparaît comme un hermaphrodite (callosités, oviductes). Le point qui 
est peut-être le plus intéressant est que la présence d’un testicule entraîne 
la destruction totale du tissu ovarien. 


L'examen de Pleurodèles intersexués obtenus par le même traitement 
gynogène avait montré des individus qui, au trentième mois, possédaient 
deux ovaires d’apparence normale et mürs. Cependant l’un ou les deux 
ovaires étaient coiffés d’un discret nodule de tissu testiculaire. On peut 
penser que chez des animaux de ce type c’est la petite ébauche testiculaire 
présente à la fin du traitement féminisant chez un mâle génétique qui 
s’est développée et a progressivement détruit le tissu ovarien. 


Dans le but de vérifier cette interprétation, trois séries expérimentales 
ont été instituées (1953-1926-1960). Nous utilisons des pontes de néo- 
femelles dont on sait que tous les œufs sont génétiquement mâles et les 
larves sont traitées selon divers degrés de ménagement par le benzoate 
d’œstradiol de manière à rester près de la limite du seuil où le traitement 
est efficace. Dans ces conditions nous avons produit des néo-femelles jeunes, 
pourvues d’ovaires, mais en même temps de vestiges plus ou moins impor- 
tants de formations testiculaires et nous avons pu suivre les phases de la 
conversion du type femelle en mâle au niveau de la gonade. En bref, nous 
avons reproduit dans ses divers aspects le phénomène présenté par l’indi- 
vidu (49/21). Cette étude sera exposée ultérieurement. 

Les observations montrent que chez un Vertébré strictement gono- 
chorique tel le triton Pleurodeles waltlii, il est possible dans un premier 
temps d'obtenir qu’un mâle génétique développe un phénotype femelle, 
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puis dans un second temps devient mâle conformément à son type géné- 
tique. C’est la réalisation expérimentale d’une protérogynie dont on peut 
dire qu’elle est fonctionnelle puisque de vrais gamètes femelle et mâle 
sont formés. 

Pour interpréter le phénomène, il faut retenir que lors de la différen- 
ciation sexuelle, c’est-à-dire à la fin de la vie larvaire et après cette diffé- 
renciation, la vitesse de développement des gonades mâle et femelle est 
différente. Chez le Pleurodèle, la spermatogenèse s’observe au 10€ mois, 
alors que la maturité sexuelle des femelles a lieu seulement aux 15€-16€ mois. 
Ainsi un ovaire juvénile peut être détruit rapidement par une formation 
testiculaire initialement vestigiale, mais à croissance rapide. Lorsque chez 
un mâle génétique, des formations testiculaires et ovariennes coexistent, 
il est très vraisemblable que l’état réalisé n’est jamais stable. 

Nous noterons que dans le cas de l’individu (49/21) un organisme physio-, 
logiquement femelle ne peut empêcher par sa propre production d'hormones 
gynogènes, le développement de vestiges testiculaires. Ceux-c1 cependant, 
si l’on en juge par les réponses des structures somatiques de type mâle 
(callosité) doivent au départ élaborer de très faibles quantités d’hormone 
mâle. 

Les faits rapportés peuvent éclairer ceux connus dans des expériences 
de même nature effectuées chez l'embryon de Poulet. Dans ce cas chez 
les intersexués femelles, l’inversion totale et surtout la stabilité du degré 
d’inversion obtenu n’a pu être assurée (?). 

Il n’est pas sans intérêt de rapprocher les faits exposés de certains 
accidents observés en clinique et consécutifs à une dysharmonie fonction- 
nelle dans la production de certains stéroïdes. 


(*) Séance du 24 avril 1961. 

(:) L. GALLIEN, Comptes rendus, 232, 1951, p. 2133; Bull. Biol. France et Belgique, 
88, 1954, p. 1. 

() Ér. Wozrr, Arch. Anat. Hist. Embr., 23, 1936, p. 1. 


(Laboratoire d’Embryologie, Faculté des Sciences, Paris.) 
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BIOPHYSIQUE. — T'hermogenèse de croissance de quelques bactéries lactiques. 
Interprétation quantitative des thermogrammes. Note (*) de M. Pierre 


Borviner, transmise par M. Jacques Trefouël. 


Dans une Note précédente, nous avons montré comment le microcalo- 
rimètre permettait d'obtenir des thermogrammes spécifiques des bactéries 
lactiques. 

Les grandeurs mesurables directement qu'il est d’usage de considérer 
comme liées à la croissance microbienne sont, en règle générale, des quan- 
tités intégrales, cumulatives : c’est le cas de la densité optique de la 
suspension, de la variation de concentration d’un métabolite ou d’un 
produit de fermentation. 

L'enregistrement microcalorimétrique, qui donne en fonction du temps 
le débit thermique produit par la culture, correspond à la dérivée d’une 
des fonctions intégrales envisagée ci-dessus, dérivée qui permet une étude 
plus détaillée et précise de la cinétique de croissance. 

En effet, par un choix convenable des ordonnées, 1l nous a été possible 
de superposer exactement la courbe de croissance photométrique et l’inté- 
grale de la courbe calorimétrique, les points d’inflexion des courbes photo- 
métriques coïncidant avec les sommets des thermogrammes (fig. 1). 

Dans les cinq premières heures le thermogramme se confond prati- 
quement avec une exponentielle : la culture se trouve alors dans la phase 
correspondant au taux de croissance relative constant et la mesure de la 
période permet de trouver la durée moyenne d’une génération : 

24 mn pour Streptococcus thermophilus; 

36 mn pour Streptococcus lactis; 

9 mn pour Lactobacillus ATCC 7469. 

Cette identification quantitative entraîne un certain nombre de consé- 
quences importantes : 

1° le débit thermique est toujours proportionnel à la masse microbienne 
produite dans l’unité de temps; 

29 pour les concentrations microbiennes atteintes dans nos expériences, 
il n’a pas de métabolisme d’entretien mesurable; toute thermogenèse, 
dans ce domaine est une thermogenèse de croissance; 

3° pour une même variation de densité optique dans un milieu donné, 
la quantité de chaleur produite est en première approximation! indé- 
pendante de l’espèce bactérienne homolactique utilisée. 

Par exemple, pour Lactobacillus casei, on trouve, pour une variation de 
densité optique de 0,365, 4,49 cal-g. 

Pour Streptococcus lactis, pour une variation de densité optique 


de 0,375, 4,51 cal. 
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Si l’on remarque que le nombre de cellules formées pendant un inter- 
valle de temps donné, est égal au nombre des bipartitions 1l est facile de 
déterminer la quantité de chaleur correspondant à la formation d’une 
bactérie. 

En effet, l’étalonnage des courbes photométriques, soit par numé- 
rations des germes, soit par pesée des corps mucrobiens secs, permet de 


Cal/h Densité 
optique 


0,585 


,485 


,385 


0,285 


5 10 19 20 heures 


Correspondance entre l'intégrale de la courbe calorimétrique et les 
densités optiques.- 


calculer approximativement la quantité de chaleur correspondant à la 
foïmation d’une cellule bactérienne ou de 1g de substance micro- 
bienne sèche. 

Nous avons ainsi trouvé que la variation d’enthalpie correspondant, 
dans les milieux utilisés, à la formation d’une unité bactérienne était de 
l’ordre de — 1,4.10 " cal en moyenne (tableau 1). 

La formation de 1 g de substance bactérienne (exprimée en « poids see ») 
d'environ — 1300 cal. 

Une bonne vérification de nos hypothèses consiste à déterminer le 
nombre total de microbes formés dans une culture en divisant par 1,4.107° 
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TaBLEAU I. 
Résultat Intégration Quantité 
de la Variation des de 
numération totale thermo- chaleur 
Milieu utilisé (Nem-* de densité grammes par élément 
Germe. (type et volume). X 107): optique. (cal). microbien. 
Si Rermobie \ Lait 10 ml 6o - 1982) D RD TO 
( » » 64,5 = 12,9 DORE) 
Lait 10 ml 93 - 19,9 ta 
Sérum 10 ml 39 - 6] TES 
9 ,/ 
SLT MAOLISe NS Tee » » 56,5 - 10,70 LENCO) 
; »7 »9 
Lait papaïné 8 ml 48,5 0,40; 4,92 NS) 
{ » » 47 0,36; AT RDS 
Lait papaïné 8 ml 57,9 0,49; b.,52 DT) 
DO ROGSEL RETIENS. » » 48,5 ,42 D ,38 EE) 
» » 51,0 0,48 5,70 E4 0» 
Lait 10 ml 107 - 20,2 10 
. » » 103 - 16,9 15020» 
Lb. bulgaricus..... r. RUE S 
» » 26 ; J = 439 1 @ 7 » 
» » 0,4 = 8,3 1,4 » 


la quantité de chaleur obtenue par intégration de thermogramme puis de 
comparer ce nombre à celui que donne la détermination photométrique 
en fin d'expérience : 

La correspondance est, dans nos expériences, de l’ordre de 5 %. 

Puisque la thermogenèse des bactéries qui ne se multiplient pas, est 
dans les conditions de nos expériences, négligeable, devant la thermo- 
génèse de division cellulaire, l'examen du thermogramme permet la déter- 
mination immédiate, à un instant donné, de la fraction de la population 
qui se multiplie (bactéries dites « viables »). 

Le microcalorimètre permet done de déterminer avec une précision 
et une commodité nettement supérieure à celles qu’on peut attendre 
des méthodes usuelles les paramètres caractéristiques de la croissance 
bactérienne. 

Grâce à l'enregistrement calorimétrique, il est possible d’étendre l’étude 
directe, immédiate, de la croissance à des milieux opaques, semi-solides, 
physiquement hétérogènes comme le lait ou le sang, et aussi aux phéno- 
mènes d’antibiose ou de symbiose. 


(*) Séance du 10 avril 1961. 


(Institut de Microcalorimétrie et de Thermogenèse du C. N.R.S., Marseille.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Spécificité d'action de la lévane-sucrase de B. subtihs. 
Note (*) de MM. Grorces Rapoporr et Rayxmoxp Denoxper, présentée 


par M. Maurice Lemoigne. 


Par l’utilisation d’analogues du saccharose, nous avons commencé l'étude de 
la spécificité du radical transféré par la lévane-sucrase de B. subtilis. Nous avons 
mis en évidence un ensemble de réactions de transfert et d'échange qui conduit à 
la formation d’une série de nouveaux oligosaccharides contenant du sorbose 
et du xylulose. 


La lévane-sucrase de B. subtilis est une enzyme inductible, partiellement 
exocellulaire, transférant le radical 8-D-fructofuranosyl du saccharose sur 
une chaîne de lévanes. La structure du radical aldosyl exigée par la spéci- 
ficité de l’enzyme a déjà été étudiée (*), (?) : dans la molécule de saccharose 
la moitié glucose peut être remplacée par d’autres radicaux aldosyis si 
les OH des carbones 2 et 3 du cycle pyranique sont en position trans. 

Dans le présent travail, nous avons pu montrer, en utilisant des analogues 
du saccharose dans lesquels la partie cétose est modifiée, qu’en ce qui 
concerne le radical transféré l’enzyme ne montre pas une spécificité absolue 
pour le radical 5-D-fructofuranosyl. 

Nous avons synthétisé enzymatiquement avec la sucrose-phosphorylase 
de Ps. saccharophila les trois disaccharides suivants (°) : 2-D-glucopyra- 
nosyl-(1.2) 4-L-sorbofuranoside; 4-D-glucopyranosyl-(1.2) 3-D-xylulofu- 
ranoside; x-D-glucopyranosyl-(1.3) L-arabinopyranose. Nous avons fait 
agir la lévane-sucrase sur ces substances. 

La préparation de lévane-sucrase est obtenue à partir du milieu de 
culture de B. subtilis par précipitation au sulfate d’ammonium, suivie d’une 
chromatographie sur colonne de diéthylaminoéthylcellulose. La fraction 
utilisée possède une activité spécifique de 2 500 unités par milligramme 
d’azote; elle est homogène à l’ultracentrifugation et ne renferme qu’un seul 
type de protéine détectable par les tests immunologiques. 

L’enzyme hydrolyse les deux sucres possédant la liaison diosidique (x .2) : 


a-D-glucopyranosyl-(1.2) x-L-sorbofuranoside > D-glucose + L-sorbose, 


x-D-glucopyranosyl-(1.2) 5-D-xylulofuranoside —+ D-glucose + D-xylulose, 


mais s’avère inactive sur le glucosidoarabinose réducteur. Nous avons 
déterminé, en utihsant des concentrations variables de substrat, la constante 
d’affinité du glucosidosorboside pour l’enzyme : 10 * M, qui est du même 
ordre de grandeur que la constante d’affinité enzyme-saccharose. 

En conséquence il était intéressant de rechercher si l’enzyme était 
capable de transférer les radicaux 2-L-sorbofuranosyl et 5-D-xylulosyl 
sur un accepteur. Nous avons done mis le 1°-5-D-fructosylsaccharose en 
présence dé lévane-sucrase et de glucosidosorboside ou de glucosidoxylu- 
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loside. Dans les deux cas, par chromatographie sur papier nous observons 
la formation d’un sucre non réducteur dont le déplacement correspond à 
celui d’un tétrasaccharide. Séparés sur papier, élués, ces sucres libèrent 
par hydrolyse acide du glucose, du fructose, et respectivement du sorbose 
ou du xylulose. 

Au cours de l’hydrolyse du glucosidosorboside, et en absence de tout 
autre sucre, 1l se forme un disaccharide réducteur ayant le même déplace- 
ment sur le papier que le sucre initial. En ajoutant du L-sorbose dans 
le milieu réactionnel la quantité de disaccharide est augmentée. Le L-sorbose 
sert d’accepteur dans la réaction de transfert : 


glucosidosorboside + sorbose =  sorbosido-sorbose + glucose, 


Hestrin et coll. (?) ont montré que la lévane-sucrase d’Aerobacter levani- 
cum catalyse de manière similaire le transfert du fructose à partir du 
saccharose et du raffinose sur du L-sorbose. Le fructosidosorbose obtenu 
par ces auteurs, comme notre sorbosidosorbose réduit le chlorure de triphé- 
nyltétrazolium, on peut done en conclure que le sorbose n’est pas substitué 
sur le carbone 1. 

Nous avons d’ailleurs obtenu en incubant notre préparation de lévane- 
sucrase avec des lévanes de faible poids moléculaire en présence de sorbose 
un disaccharide réducteur libérant par hydrolyse acide du fructose et du 
sorbose. Il s’agit très probablement de la substance obtenue par Hestrin 
et coll. Ceci prouve que l’enzyme est capable de catalyser le transfert de 
fructose non seulement à partir de saccharose ou de raffinose mais égale- 
ment à partir de courtes chaînes de lévanes. 

Péaud-Lenoël d’une part (‘), Hestrin et coll. (*) d’autre part, ont montré 
que la lévane-sucrase pouvait échanger, en répondant aux exigences de 
spécificité précitée, le radical glucosyl de la molécule de saccharose par 
des aldoses tels que le D-galactose, le D-xylose, le L-arabinose, le mélibiose 
et le lactose. 

En utilisant du glucose radioactif, Péaud-Lenoël a mis en évidence un 
échange rapide entre le glucose du milieu et le glucose de la molécule de 
saccharose. 

Nous avons constaté que l’enzyme produit de même un échange du 
glucose entre le glucosidosorboside, le glucosidoxylüuloside et ces différents 
sucres, suivant la réaction générale suivante : 


glucosido(1->< 2) cétoside +R R(1><2) cétoside + glucose 
Ainsi si l’on incube le glucosidosorboside avec de la lévane-sucrase en 


présence de glucose radioactif ou de galactose radioactif il se forme rapi- 
dement dans chaque cas un disaccharide marqué non réducteur 


glucosido-(1 .2) sorboside + ‘glucose += “glucosido-(1.2)  sorboside + glucose, 


glucosido-(1.2) sorboside + “galactose +=  *galactosido-(1.2) sorboside + glucose. 
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Nous avons, d'autre part, obtenu la synthèse d’une série de nouveaux 
sucres non réducteurs dans lequels la haison diosidique est conservée 
(Tableau I). Avec le mélibiose et le lactose nous aboutissons à la synthèse 
de trisaccharides. Nous avons séparé tous ces sucres sur papier et véri- 
fié qu'après élution ils hbèrent par hydrolyse chlorhydrique respective- 
ment du sorbose et du xylulose. 


Tasreau I. 


Sucres obtenus au cours de la réaction d'échange 


Aldoses utilisés. avec le FAIT SREr 7; Lt “arch Motonet 
Dixylose. Sr Xylosidosorboside Xylosidoxyluloside 
L-arabinose......... Arabinosorboside Arabinoxyluloside 
Mélibiose .. ........ Mélhibiosidosorboside Mélhbiosidoxyluloside 

(Pseudoraffinose) 
Haetôses. sente Lactosidosorboside Lactosidoxyluloside 


La lévane-sucrase de B. subtilis ne possède donc pas une spécificité 
étroite vis-à-vis du radical transféré. Nous avons montré que dans la 
moitié cétose du glucosidocétoside donateur il est possible de modifier les 
substituants sur le carbone 5 du cycle furanique. Par rapport au radical 
8-D-fructofuranosyl du saccharose, l’inversion de la position du groupe 
CH,0OH en 6, qui conduit au radical 4-L-sorbofuranosyl, de même que le 
remplacement de ce groupe alcool primaire par un hydrogène, qui conduit 
au radical 5-D-xylulofuranosyl ne suppriment pour l’enzyme ni la possi- 
bihté de transfert du cétosyl, n1 la capacité d'échange de la moitié glucose. 


(:) C. PÉauD-LENOËL, Bull. Soc. Chim. Biol., 39, 1957, p. 747; Biochim. Biophys. Acta, 
29, 1958, p. 473. 

() S. HEsTRIN et G. AviGap, Biochem. J., 69, 1958, p. 388. : 

(5) W. Z. Hassip, M. Doupororr et H. A. BARKER, J. Amer. Chem. Soc., 67, 1943, 
p. 1394; J. Biol. Chem., 168, 1947, p. 725. 

() S. HESTRIN, D. S. FEINGoOLD et G. AviGaD, J. Amer. Chem. Soc., 77, 1955, p. 6710; 
J. Biol. Chem., 224, 1957, p. 295; G. AviGap, J. Biol. Chem., 229, 1957, p. 121. 


La séance est levée à 15 h 50 m. 


